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SUMMARY

This paper shows the results of an investigation conducted on more than 900 students aging 12-18, and 50 teacher
training students. Misconceptions related with the Sun-Earth model in relation with summers and winters were studied
using a single questionnaire and an interview. Changes derived from an instruction based on a simulation activity on
the model were also tested, 1, 2, and 3 years later. A comparative analysis, between instructed and uninstructed
students, also carried out. These analysis and the interpretation of the probable origin of misconceptions are used for

some educational suggestions.

INTRODUCCION

Veranos e inviernos, la diferente duracidén del dfa y la
noche en las estaciones, los eclipses, las diferencias de
horario entre lugares lejanos del mundo, ete. son hechos
y fenédmenos que se suceden a lo largo de nuestra vida.
Para casi todos ellos tenemos nuestras propias represen-
taciones. De hecho, para gran parte de los conceptos
cientificos sobre fendmenos y procesos naturales, las
personas pos¢enos nuestras propias ideas, teorias per-
sonales (Claxton 1984) que configuran una ciencia in-
tuitiva (Osborne y Freyberg 1985}, la cual confiere una
cierta funcicnalidad, coherencia y capacidad de predic-
cién a nuestro mundo. Estas ideas puedern tener diversos
origenes (Pozo et al. 1991) y a menudo no ceinciden con
los conceptos cientificos vigentes.,

En la ensefanza de las ciencias, en ¢l marco del paradig-
ma constructivista, el conocimiento de las ideas de los
estudiantes sobre conceptos cientificos es imprescindi-
ble. Se han propueste diversos medelos de instruccién
(Posner et al. 1982, Osborne y Witirock 1983, Pozo
1989) que parten de las concepciones de los estudiantes, y
pretenden reestructurar y cambiar las ideas alternativas.
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En diferentes momentos del curriculo de la ensefianza
primaria son tratados diversos conceptos de cosmeologia,
entre los que se incluye el modele Scl-Tierra. Frecuen-
temente estos contenidos ne vuelven a ser considerados
de un modo directo en la ensefianza secundaria. No
obstante, algunos temas relacionados con la astronomia
aparecen con intermitencia en la ciencia escolar, y qui-
zds con mis frecuencia en los aprendizajes no formales
de los adolescentes. El aprendizaje de un modelo ade-
cuado Sol-Tierra facilita la comprensién de fenémenos
come: la sucesién estacional a lo largo del afo, el
sistema horario, la diferente duracién de los dias y de las
noches en el ciclo anual y, en general, de una serie de
situaciones derivadas de fendmenos naturales que a
menudo no tienen una explicacidn sencilla ni deducible
a partir de la logica y del sentido comiin.

Se han realizado numerosas investigaciones para cono-
cer las concepciones asociadas al modelo cosmolégico
Sol-Tierra. Las mas relevantes, con su metodologia y
resultados, s¢ encuentran esquematizadas en la
tabla I,
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Tabla I

Cuadro esquemitico de las investigaciones sobre las concepciones del modelo Sol-Tierra.

Referencia

Muestra y metodologia

Conceptos investigados

Concepciones mis relevantes detectadas

Giordan y de Vecchi (1987)

76 nifios (9-11 afos)
Cuestionario y
entrevista

Modelo heliocéantrico

— Visién heiiocéntrica {correcta) 80%. Aungue ¢n Jas
entrevistas muchos mucstran una visidn geocéntrica

Jones, Lynch ¥ Reesinch
(1987}

32 nifios (9-12 afos)
Entrevista

Representaciones
Tierra-Sol-Luna:
forma, tamafo
movimigntos

— 5 modelos espaciales del sistema Sol-Tierra-Luna
(3 geocéntricos y 2 heliocéntricos)

- Formas bidimensionales de estos astros

— Formas tridimensionales (no esféricas)

— Formas esféricas

— Sol, Tierra v Luna del mismo tamafio

— Dos astros del mismo tamaie y une diferente

Kapterer y Dubois {1981}

Nifos, adolescentes y
adultos
Cueslionarioc

Modelo heliocéntnico

- Visién geocénirica, 30,5%

Klein (1982)

24 nifios (7-8 afos)
Entrevista

Sistema Sol-Tierra
Forma y tamano
Movimiento de rotacion
y dias y noches

- La Tierra es mis grande que ¢l Sol

- La Tierra y ¢! Sol tienen el mismo tamano

— Dias y noches no se deben a la rotacion sino a gue el
Sol se "esconde” {cae verticalmente)

Nussbaum y Novak (1976}

60 ninos (8-% anos)
Lintrevista

La Tierra como cuerpo
cosmico. Forma
Dhrecci6n de caida de
los objetos

— La Tierra es plana, no es esférica

- La Tierra es una bola compuesta por dos hemisferios,
el inferior es sdlido, el superior ¢s el cielo (airc)

— Concepto de arriba y abajo en el espacio cosmico,
Objetos en ¢l hemisferio ser «caen hacia el cielos.
~La Tierra es esférica pero no hay relacién arriba-abajo
respecto al centro de la Tierra

Schoon (1992)

1.213 estudianies
(ensefanza elemental,
secundaria y adultos)
Cuestionario

Diversas representa-
ciones ¥ conceptos
de la Tierra y del
espacio

— A las 12 def mediedia el Sol esta verticalmente por
encima nuestro, 82,4%

~ En verano hace més calor que ¢n invierno porque la
Tierra estd mis cerca del Sol, 77,6%

— En mayo, junio y julic el Sol se pone por el oeste, 58%
— En cada dia de verano la cantidad de luz diuma es
mayor que la dei dia anterior, 32,4%

- La Luna tarda un ano en dar Ia veelta a a Tierra,
19,5%

—LaLunabrilla porque es como una gran estrella 15,7%
-- Dias y noches se dan al ir Ja Tierra alrededor del Sol,
19,6%

— Dias y noches se dan porque el Sol va alrededor de la
Tictra (visidn geocéntrica), 8,8%

Este trabajo tiene como propdsito 1a deteccién de repre-
sentaciones que tienen estudiantes de 12 a 18 ahos y
futuros maestros sobre algunos aspectos del modelo Sol-
Tierra, especialmente sobre el modelo de drbita terrestre
y en las causas que hacen que haya veranos e inviernos,
Pretende también explicitar ciertas implicaciones didéc-
ticas a partir de las concepciones encontradas y de sus
posibles origenes. Finalmente, se investigan los mismos
conceptas une, dos y tres afios después de realizar una
determinada instruccidn, basada en una simulacién so-
bre dicho modelo.
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DISENO EXPERIMENTAL

Se preparé un cuestionaric (Fig. 1) para detectar las
ideas de los alumnos con relacidn a algunos aspectos del
modelo. En una primera pregunta se debfa escoger entre
3 dibujos correspondientes a diferentes modelos de 6rbi-
ta terrestre (A, trayectoria eliptica con la Tierra situada
en uno de los focos; B, trayectoria eliptica con la Tierra
sitvada en el centro; C, trayectoria circular con la Tierra
en el centro). Posteriormente se pedia la aplicacién de
algunas de las bases tedricas del modelo; primerc enuna
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Pregunta abierta (Da una explicacién de por qué en
verano hace calor —hace mds sol-y en invierno hace frio
—hace menos sol-) y, en segundo lugar, en una situacién
problema (En Australia —hemisferio sur- mucha gente
celebra la Navidad baiidndose en la playa. Explica por
qué en el hemisferio sur es verano cuando en el hemis-
ferio norte —nosotros— es invierno). También partiendo
de dicho cuestionario se disefié un modelo de entrevista
con el propésitoe de profundizar en las concepciones de
los estudiantes.

Figura 1
Cuestionario usado en esta investigacidn.

Como ya sabes, la Tierra gira alrededor del 5ol mediante un
movimiento denominado traslacién. Tarda 1 afio en dar una vuelta
completa. A o largo del afio, nosotros tenemos distintas estacic-
nes que se suceden: verano, otofio, invierno y primavera.

1. ;Cugl de estos tres dibujos se aproxima mds a [a trayectoria que
sigue la Tierra alrededor del Sol? (Pon un circulo en la letra).

A

(0 | B :/D'\'

2. Da una explicacién de por qué en verano hace calor y en
wvierno hace frio.

3. En Australiz {hemisferio sur) mucha gente celcbra las Navida-
des bafidndose en 1a playa. Explica por qué en el bemisferio sur es
verano cuando cn el hemisferio norte {nosotros) es invierno.

Elcuestionario fue realizado por 904 estudiantes (en una
proporcién genérica aproximada del 50 %), pertenecien-
tes a 11 centros de ensefianza primaria y secundaria de
Catalufia. La muestra se estratificaba en laedad (122 18
afios), en el curriculo (primaria, formacion profesional,
nueva secundaria ebligatoria y bachillerato) y en el
marco socicecondmico del centro (6 centros piiblicos v
5 privados; 5 en dreas urbanas, 4 en dreas suburbanas, 2
en dreas rurales relativamente urbanizadas). También
realizaron el cuestionario 50 estudiantes de magisterio
(de 1% y 2° curso de 2 escuelas universitarias de forma-
cién de profesorado). Las caracteristicas de las pobla-
ciones investigadas se muestran en la tabla II.

También se llevaron a cabo entrevistas partiendo de las
situaciones problema planteadas en ¢l cuestionario. Para
ello se eligieron diversos alumnos al azar que previa-
mente habifan realizado el cuestionario.
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La correccién de los cuestionarios fue realizado median-
te el establecimiento de categorias de respuestas para
facilitar el andlisis de los resultados. Las entrevistas
fueron transeritas y las respuestas contribuyeron al esta-
blecimiento de las categorias y & la deteccidn de concep-
ciones.

En el 1. curso de bachillerate de dos de los centros de
secundaria, s¢ habia realizado en ¢l primer trimestre de
curse, dentro de los contenidos de geclogia, una activi-
dad en relacion con las estaciones v la duracién de dias
y noches. La actividad, de unos 50 minutos de duracién
comnsistia en una simulacién en una aula oscura, partien-
do de superficies planas que se inclinaban, en las cuales
incidia un haz iluminado (diapositiva recortada}, pasan-
do postericrmente a un modele mas complejo con un
balén (Tierra) y el foco de luz (Sol), donde se introdu-
cfan variables como la inclinacidn del eje de la Tierra o
la distancia al Sol {para méas detalles ver de Manuel ¥
Montero 1892}. Con el mismo cuestionario se investiga-
ron las concepciones del modelo en diferentes grupos
que hacian uno, dos y tres afios, respectivamente, que
habian realizade la simulacién, con el fin de evaluar si
este tipo de Instruccién habia modificado las concepcio-
nes més comunes. Los resultados de esta muestra no se
tuvieron en cuenta a la hora de realizar el c6mputo global
por edades, y fueron comparadas posteriormente con el
compute conjunto de otros grupos del mismo nivel
educativo (es decir, 2°y 3°de BUP y COU) que no habian
reaiizado la simulacién.

Tabia 11
Caracteristicas de la muestra de estudiantes que realizaron el
cuestionario de esta investigacion (Fig, 1).

Edad Muestra

12-13 5 grupos-clase {4 de 7 de EGB, 1 de 1° de ES0)
4 centros
n=128

13-14 5 grupos-clase (4 de 87 de EGB, 1 de 2% de ESO)
4 centros
n=116

14-15 8 grupos-clase (5 de 1% de BUP, 3 de 1° de FF)
6 centros
n =209

15-16 8 grupos-clase {7 de 2% de BUP, 1 de 22 de FP)
4 centios
n =230

16-18 10 grupos-clase (7 de 3° de BUP, 3 de COU)
7 centros
n=221

»18 2 prupos clase {19 de magisterio, especialidad
lengua cxtranjera; 2° de magisterio, especialidad
ciencias}

2 centros

n=350
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RESULTADOS

En la figura 2 pueden observarse los porcentajes de
respuestas para cada grupo de edad en relacién cen el
modelo de Orbita terrestre (cuestion 1). La eleccién de
trayectorias elipticas (A y B) fue la mds frecuente. La
trayectoria circular (C) fue minoritaria, vy elegida por
muy pocos chicos y chicas de 15 a 18 afios. La eleccién
delatrayectoria eliptica con la Tierraen el centro (B) fue
mayoritaria en estudiantes de 13 a 14 afios, al contrario
que en los otros grupos de edad estudiados.

Figura 2
Representacion de los porcentajes por edades referidos a las
respuestas dadas en la pregunta 1 (Fig.1, medelo orbital):
A, 6rbita sliptica con ¢! Sol aproximadamente en uno de los focos;
B, orbita eliptica con el Sol en el centro;
C, érbita circular con €l Sol en el centro.
Los asteriscos corresponden a los porcentajes de las respuestas
dadas por los estudiantes de magisterio.
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Pocos estudiantes dieron una explicacién satisfactoria al
porqué de veranos e inviernos. La concepciéon més co-
min fue explicarlo por la distancia a la que la Tierra se
encuentra del Sel en su trayectoria alrededor de éste
{verano, mas cerca; invierno, més lejos} (Fig. 3). Con-
cepcidn muy persistente, que se dic con una frecuencia
semejante en las distintos grupos de edad estudiados (asi
como en un 60 % de estudiantes de magisteric). En esta
concepcidn se distinguieron dos categorias: aquellos
estudiantes que explicaron el calor o el frio dnicamente
por la distancia al Sol, y aquéllos que ademéas menciona-
ron la inclinacién del eje de rotacién terrestre

(Fig. 4).

En latabla [1I se muestran los porcentajes, por edades, de
las principales ideas alternativas detectadas en las res-
puestas de los cuestionarios; en la figura & se exponen

230

dibujos, realizados por los estudiantes, que ilustran al-
gunas de las concepciones aparecidas.

Figura 3
Representacién de los porcentajes por edades referidos z Ias
respuestas dadas en la pregunta 2 (Fig.1, ; Por qué en verano hace
calor y en invierno hace frio?}. En la tabla I se muestran otras
catcgorias de respuestas dadas en dicha pregunta,
Los asteriscos corresponden z los porcentajes de las respuestas dadas
por los estudiantes de mapisterio.
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Figura 4
Representacién de los porcentajes por edades de la concepcién

«yerano o inviernc por la distancia al Sol» {Fig. 3). Se scparan los

porcentajes de respuestas en las que se da la distancia como Bnica
causa, de las respuestas que ademas hacen referencia a la inclinacién

del eje terrestre.
Los asteriscos corresponden a los porcentajes de las respuestas dadas
por los estudiantes de magisterio.
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Tabla 1L

Categorias de respuestas dadas en las preguntas 2 y 3 del cuestionario. Los resultados se expresan en tantos pot ciento, sin incluir en el cémputo
aquelios grupos-clase que recibieron la instruccin que se comenta en el texto. Se entiende por «respuesta aceptable» todas aquélias que hicieron
referencia a la inclinacién del eje de la Tierra o al grado de incidencia de los rayos solares para justificar la situacién de verano o invierno.

12-13 13-14 14.15 15-16 16-18 Estud. magist.

n =128 n=11§ n = 208 n=148 n=155 n =50
Cuestion 2. ; Por qué hay veranos e inviernos?
Respuesta aceptable 7.8 6,9 6,8 11,5 19,9 22
Se debe a la distancia de la Tierra al Sol 60,9 59,5 62,3 71,6 577 a5
Distancia méas inclinacidn del eje terrestre 6,3 i2,1 82 7.4 12,2 14
Se debe a2l movimiento de rotacién de la Tierra 11,7 9.5 6,3 4,1 4,5
Representacién bidimensionat 4.7 1.7 3.8 0,7 2.5
Otras respuestas 8,6 10,3 12,6 4,7 3,2
Cuestidn 3. Aplicacién del modelo
Respuesta aceptable 12 12,4 17,7 29,5 349 32
Mis cerca al Sol por Iz inclinacidn dei eje 10,4 14,2 9,4 11,6 14,5 30
Mis cerca al Sol {hemisferio sur en Navidad) 9.6 3,5 9.9 1.4 5,9 4
Se debe al movimiento de rotacidn de 1z Tierra 20,8 17,7 246 19,9 17,1 20
El sur es siempre més ¢élido 10,4 9.7 5,4 6.8 1,3 4
Visién bidimensional 8,8 53 6,4 9.6 92 4
Aqui verano, allf invieno 14,4 177 113 13 7.2 4
Otras respuestas 13,6 19,7 153 8,2 9.9 2

Elhecho de que muchos estudiantes justificasen veranos Figura 5

e inviernos por la rotacidn terrestre demuestra las difi-
cultades propias del modelo. En este sentido, una repre-
sentacién interesante detectada en las dos ltimas cues-
tiones fue entender el modelo Sol-Tierra en un plano, no
en el espacio. Esta representacion les permite explicar
mejor su modelo de que las estaciones dependen de la
distancia entre el Sol y la Tierra, y que hay zonas de €sta
permamentemente sin radiacién, lo cual es el argumento
de muchos estudiantes para justificar ¢] invierno (jpero
no la noche!) (Fig. 6, 10-13). El disefto del cuestionario
no permitié detectar claramente esta concepceion; sin
embargo, ésta pude identificarse cuando s¢ realizaba un
dibujo o en las entrevistas. Por ello, posiblemente esta
representacién se presente realmente con mas frecuen-
cia de la que se muestra en la tabla IIL

En la situacién problema (cuestién 3), al aplicar el
modelo, se observaron (Fig. 5) resultados mas favora-
bles que en la cuestién anterior {Figs. 3 y 4). Abundaron
mas las respuestas haciendo referencia a la inclinacidn
del eje terrestre y al grado de incidencia de los rayos
solares. Aparecieron, no obstante, nuevas concepciones
{(en el sur siempre hace més calor), se confirmaron otras
ya aparecidas (se debe a la rotacidn, el eje inclinado hace
que el sur esté mds cerca del Sol, representacién bidi-
mensional del modele) y se dieron respuestas teleologi-
cas («cuando aqui es invierno, allitiene que ser verano»,
«¢l mundo estd hecho asi», etc.).
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Representacion de los porcentajes por edades ea relacién con las
respuestas a la pregunta 3 {Fig.1}. En la tabla II se muestran otras
categorfas de respuestas dadas en dicha pregunta. Los asteriscos
corresponden z los porcentajes de las respuestas dadas por los
estudiantes de magisterio.
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Figura 6
Dibujos seleccicnados (procedentes de cuestionarios y entrevistas) que ilustran algunas de las concepciones detectadas.
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La visidén geocéntrica se encontrd en tres casos, a pesar
de que los dibujos y el texto introductorio del cuestiona-
ric explicitaban la visién heliocéntrica.

En latabla [V y en la figura 7 se comparan los porcenta-
jes de respuestas aceptables dadas globalmente por los
grupos estudiados {control) con las respuestas dadas por
grupos de estudiantes que realizaron la actividad de
simulacion uno, dos o tres aftos atrds. Hay diferencias
significativas entre la respuestas dadas por los grupos
control y las de aquellos grupoes que habian realizado la
simulacién. Las diferencias son mas importantes en los
alumnos mayores {(aquéllos que realizaron la actividad
tres cursos atras).

DISCUSION
Origen de las concepciones

Asumiendc que la Tierra, en su trayectoria alrededor del
Sol, no esté siempre a [a misma distancia de éste, que en
verano haga calor por estar mas préximos al Sol y en
invierno haga fric {menos calor) por estar mis lejos de
éste, es una concepcidn espontanea analdgica (Pozo et
al. 1991). Es una representacién que nace del sentido
comin y de la Idgica, muy consistente con independen-
cia de la edad (Fig. 3). También es una concepcién

comiin, con una frecuencia superior al 75 % (Tabla I,
que Schoon (1992} detectd en una investigacion realiza-
da en méis de 1.200 estudiantes de diversas edades.
Camino (1995), en una reciente investigacién sobre las
ideas de estudiantes de magisterio, también detecta esta
comin representacidn (35 %).

Explicar veranos e inviernos por la rotacién terrestre
(Fig. 6, 4-6) fue otra concepcién importante: «fa Tierra
esta mirando al Sol en verano, y estd de espaldas al Seol
en invierno» (chico de 12 aitos); «la Tierra va dando
vueltas sobre si misma, por tanto cuando en un lugar es
invierno en el otro hemisferio es verano» (chica de 13
aftos). Aunque algunas veces no fue posible diferenciar
esta concepcién de la representacidén en un plano del
modelo Sol-Tierra {Fig. 6, 7-8): «la Tierra va girando y,
sinos hallamos en el lugar contrario del Sol, no nos dari
tanto» {chice de 13 afios); «la Tierra gira sobre su eje, y
por esc hay determinadas épocas en que un hemisferio
estd mas cerca del Sol que otro» {chica de 17 afios).

La concepcidn compartida por algunes estudiantes de
que en el hemisferio sur hace siempre mds caler que en
el norte, prebablemente sea debida a que extrapolan
situaciones regionales a una escala planetaria; «en el
hemisferio sur ne hace frie ni nieva. En cambio en el
hemisferio norte nieva» {chico de 13 aiios); «en la parte
sur siempre da més luz del Sol, y por esto siempre hace
calor» (chica de 14 afios); «al encontrarse en el hemisfe-

Tabla IV
Comparacion de resultados, expresados en tantos por ciento, entre las respuestas dadas al cuestionario por estudiantes de 15-16 con 2 grupos
clase que habian realizede una actividad de simulacidn del modele hace un afio, Y entre los resultados de Ta muestra 16-18 con dos prupos  que
realizaron hace dos y tres afios respectivamente una actividad de simulacién del modelo.

15-16 15-16 16-18 16-17 17-18
1 ano 2 afos 3 aites
n = 148 n=8§2 n =155 n=55 n=22
Cuestion {
Opeidn A {6rbita eliptica, So! en un foco) 64,2 81,7 74.8 86,7 100
Opciér B (6rbita eliptica, Sol en ¢l centra) 34,5 15,9 23,9 i a
Opcidn C (drbita circular, Sol en el centro} 1,4 2.4 13 33 ]
Cuestion 2. ; Por qué hay veranos ¢ inviernos?
Respuesta aceptable 115 17,1 19,9 16,7 40,9
Se debe a la distancia de la Tierra al Sol 71,6 54,9 57,7 70 50
Distancia mds inclinacion dei eje terrestre 7.4 14,6 12,2 6,7 4,5
Se debe al movimiente de rotacidn de la Tierza 4.1 3,7 4,5 3,3 4,5
Cuestidn 3. Aplicacion del modelo
Respuesta aceptable 295 3% 34,9 36,7 45,5
Mds cerca al Sol por ta inclinacion del ¢je i1,6 11 14,5 6,7 13,6
M4s cerca al Sof (hemisferio sur er Navidad) 1.4 2,4 5.9 33 H
Se debe al movimiento de rotacién de 1a Tierra 19,8 22 171 30 273
E!l sur s siempre mas cilido 6,8 3,7 1.3 13,3 4.5
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Figura 7

Comparacin entre las respuestas de estudiantes gue realizaron vna actividad de simulacidn del modele Sol-Tierra en e} primer curso de
bachillerato {hace 1, 2 & 3 2ros: columnas de la derecha), ¥ las respuestas de estudiantes del mismo nivel educativo gue no realizaron dicha
actividad (control: columaas de la fzquierda).
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rio sur recibe durante todo el afio con mas fuerza los
rayos del Sol» (chico de 17 aftos); «el hemisferio sur esté
situado por debajo del Ecuador, de manera que paraellos
siempre es verano» (chica de 15 afios); «el Sol siempre
e5td més cerca del hemisferic sur, esté la Tierra en la
posicidn que esté, en el hemisferio sur siempre hace mas
calors (chico de 17 afios). Algunos estudiantes opinaron
que en el sur hace mas calor porque ¢l Sol siempre estd
mis cerca del sur que del norte, creencia que pudo ser
inducida por la imagen del eje inclinado (Fig. 1).

Otras interpretaciones del modelo, interesantes pero
minoritarias, fueron la relacién de las estaciones con la
velocidad de rotacidn terrestre (concepcidn probable-
mente creada por un pensamiento causal, ya que las
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horas de luz diaria cambian con ]as estaciones), o con el
tiempo que tarda la luz en llegar a la Tierra. Las presen-
taron algunos estudiantes de distintas edades: «en vera-
no la Tierra gira més lentamente, y por eso los dias sén
mas largos» (chica de 14 afios); «en verano la rotacién es
mds lenta, por esto hay mdés horas de Sol» (chica de 17
afios); «los rayos del Sol tardan mds en Jlegar al estar miis
lejos, por eso es invierno» {chico de 17 afios); «&s verano
porque estamos mas encarados al Sol, y la Tierra gira
més poco a poco» {chico de 17 afnos),

Una representacién més compleja que la simple analogia
mostrada por la mayoriz fue la idea de que la luz del Sol
ilumina més la Tierra si ésta se encuentra lejos que si se
kalla cerca (Fig. 6, 14). «en verano la Tierra tiene més
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Sol porque estd més lejos, v en invierno estd mds cerca
y coge menos calor» (chica 14 afos); o «al alejarse la
Tierra del Sol, tiene mds horas de luz. Por eso hace més
calor» (chico de 16 afios).

Muchos estudiantes probablemente habian oido hablaro
habian leido (en el contexto escolar o fuera de é1} sobre
la importancia de la inclinacién con la que incide la
radiacién solar en la determinacidn de las estaciones. Sin
embargo, 2l aplicar su saber sobre este tema, mostraron
frecuentes imprecisiones y un alto grado de confusion:
«es veranc porque el Sol esté inclinado, e invierno
porque estd mas recto» (chica de 15 aios}; «al estar la
Tierra mas lejos del Sol, la luz liega con un ingulo
mayor, y por €50 s verano» {chico de 14 afics); «porque
el plano donde esté el Sol respecto 2l de la Tierra es
inferior» {alumna de magisterio de 21 afios).

Implicaciones did4cticas

No es facil relacionar la inclinacién del eje de rotacion
de la Tierra con la cantidad de radiacién recibida por
unidad de superficie. La comprensién del modelo puede
facilitarse con el use de simulaciones, por ejemple,
calcular las dreas iluminadas de superficies planas (una
carpeta, un trozo de madera...} que se inclinan, y disefiar
un modelo sencillo Tierra-Sol con un baldn y un foco de
luz {(de Manuel y Montere 1992, Albaladejo et al. 1993},
Este tipo de actividad puede ser eficaz, pero también
puede generar nuevas representaciones errdéneas si el
alumno aplica literalmente algunos aspectos de la simu-
lacién a la realidad (por ejemplo, la escala).

Los resaltados del analisis comparativo, lievado a cabo
entre los cursos que habian realizade una actividad de
simulacidn con otros que no lo habfan hecho (Fig. 7),
deben considerarse con cautela, La heterogeneidad de la
muestra, asi como otras variables (tipo de simulaciéa
realizadz, ejemplos de aplicacién usados en la actividad,
el hecho de que ésta fue realizada por profesores diferen-
tes, etc.) deben tenerse en cuenta en la interpretacién.
Los resultados mas correctos no se cbservaron en cursos
que habfan realizade hacfa un afio la simulacién, sino
con los mayores, que la habian realizado tres cursos
atras; quizd al tener mas informacién (formal o informal)
habian sido capaces de aprender més significativamente
el modelo. Sin embargo, algunas representaciones alter-
nativas siguieron presentandose con firmeza en todos
los cursos a pesar de haber realizado la simulacidn,
especialmente al atribuir los veranos ¢ inviernos a la
distancia al Sol y & la rotacidn. Nusbaum y Novak {1976)
y Nussbaum y Sharoni-Dagan (1983} investigaron cdmo
cambiaba la nocidn de la Tierra como cuerpo césmico
con una determinada estrategia didictica, concluyendo
que buena parte de las concepciones subsisten a pesar de
la instruceidn,

Osborne (1991) sugiere 1a simulacidn escénica del mo-
delo Sol-Tierra-Luna, con estudiantes que hacen los
roles de l2 Luna, la Tierrz y del Sol. El mismo gutor
propone, para comprender las estaciones, disefiar situa-
ciones problema y ofrecer a los alumnes dos explicacio-
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nes de por qué hay verano e invierno (lz de la distancia
al sol, v la correcta), y haciendo gue éstos encuentren
evidencias que estén de acuerdo con cada una de las
hipétesis. En cualquier case, conviene causar conflictos
que cuestionen las concepeiones de los estudiantes. En
las entrevistas, por ejemplo, chicos y chicas convenci-
dos que la rotacién terrestre era la causa de los inviernos
y veranos, veian su teoria «desvanecerse» al pedirlfes [a
causa de los dias v las noches.

Nussbaum {1979} considera erréneo tratar aspectos con-
ceptuales avanzados, dejande de lado, o dando por sabi-
das, la identificacién y la caracterizacién de la propia
Tierra como cuerpo césmico. En este sentido, la pro-
puesta de realizar simulaciones del modelo Sol-Tierra
comg actividades complementarias (aunque no finicas)
deberia ser posterior al aprendizaje de conceptos refe-
rentes a la Tierra como cuerpo en el espacio (tamafio,
forma, inclinacidn del eje, representacion espacial, etc.).

El lenguaje y los textos utilizados en clase de ciencias
pueder inducir 2 ideas alternativas y confusiones. Que
los estudiantes memoricen (;aprendan?) fragmentos de
textos o expresiones como los extremos de la perpendi-
cular a la linea de los equinoccios se llaman solsti-
cios[..] En la actualidad el soslticio de verano corres-
ponde en el hemisferio sur al perihelio, mientras que en
el hemisferio norte, al afelio» (extraido literalmente de
un libro de texto dirigido a estudiantes de 14 a 15 afios)
resulta poco adecuado para que comprendan el modelo
Sol-Tierra y lo relacionen con las estaciones. La instruc-
cién debe favorecer aprendizajes significativos, y el
lenguaje usado en clase debe estar més de acuerdo con la
posibilidad de comunicar ideas que con ¢l conocimiento
de los términos concretos que usan los cientificos
(Izquierdo 1993}). El lenguaje cientifico interacciona
con el significado del lenguaje cotidiane (Llorens et al.
1989). Términos bastante comunes como rotacién o
hemisferio se confunden con otros conceptos ¢ se apli-
can incorrectamente, Asi, en las entrevistas se constatd
que algunos alumnos, y no sclamente entre los mds
jévenes, utilizaron el término rotacion refiriéndose en
realidad al movimiento de traslacién. Gtros al hablar de
los hemisferios estaban refiriéndose en realidad a las
mitades que resultaban de partir la Tierra por un plano
que pasase pot los polos (Fig. 6, 9). Ello debe tenerse en
consideracién en la interpretacién de algunos porcenta-
jes dados en la tabla II. Menos grave ¢s asignar equivo-
cadamente conceptos como fuerza (los rayos solares en
verano Hegan con mucha mds fuerza que en invierno)
atribuida a los rayos del Sol.

Conviene que en el curriculo de la ensefianza secundaria
obligatoria se aborden contenidos de astronomia, espe-
cialmente del sistema Sol - Tierra - Luna. Los libros de
texto ¢ los materiales curriculares deben incluir estos
contenidos, y las clases de ciencias no pueden obviarlos.
Nuestros alumnos v alumnas tendrdn estaciones cada
afio de su vida, notaran que ¢l periode de luz de los dias
varia a lo largo del afio que muchas noches veran la Luna
de diferente forma y posiblemente hayan visto o verdn
algiin eclipse. A partir de estos hechos y fenémenos que
forman parte de la vida cotidiana, los chicos y chicas
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construyen representaciones y pueden elaborar sus feo-
rins para explicar cada unc de ellos. Pero, como aqui se
ha constatado, es muy comin que las ideas de la mayor
parte del alumnado sobre alguno de estos fenédmenos,
sean errdneas o muestren un alto grado de confusidn,
incluso en los ditimos cursos de bachillerato y en buen
nimero de futuros maestros y maestras.
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