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Resumen. En este articulo se analiza el tratamiento que recibe la evolucidn histdrica del conocimiento del Universo en libros de texto de Ciencias

de la Naturaleza del Primer Curso de la Ensefianza Secundaria Obligatoria del Estado espafiol. Se han hallado errores significativos en todos los

ejemplares consultados, y se muestran aqui los que se cometen con mayor frecuencia.
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Common textbook mistakes about the historical evolution of the knowledge of the universe, in the first course of

secondary education in Spain

Summary. The aim of this review is to analyze the treatment that the historical evolution of the knowledge of the universe receives in the different
natural sciences textbooks from the first course of Spanish compulsory secondary education (age 12-13). Important mistakes have been found in

all the textbooks consulted, and those that are most frequently committed are shown here.
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INTRODUCCION

Desde hace tiempo, el desconocimiento de la Historia
delaCienciay delaTécnica (HCT) en todos los niveles de
ensefianza constituye una preocupacién de la Unién Eu-
ropea (Debru, 1999). Asimismo, su relacion con la ense-
flanza cientifica ha despertado el interés de la comunidad
de didactica de las ciencias (Jiménez Aleixandre, 1996;
Izquierdo, 1996, 1997; Quintanilla, Izquierdo y Aduriz-
Bravo, 2005a, 2005b; Masson y Vdzquez-Abad, 2006;
Alvarez Lires, 2006) desde nuevos enfoques que con-
sideran de utilidad Ia introduccién de la historia de las
disciplinas para propiciar la adquisicion de conocimien-
tos cientificos, contribuir a la motivacion del alumnado,
formarlo en los aspectos mds humanisticos de la cons-
truccién de la ciencia y, consecuentemente, avanzar en
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la disminucién del enorme fracaso escolar existente en
el campo de las ciencias experimentales. No obstante, la
introduccion de la HCT en los niveles de Ensefianza Se-
cundaria no estd exenta de dificultades, las cuales hemos
examinado en otro lugar (Alvarez Lires, 1999), entre las
que no constituye un obstdculo menor el hecho de que
apenas existan materiales diddcticos elaborados con un
minimo de rigor.

Por lo que a la diddctica de los temas astronémicos se re-
fiere, existen bastantes estudios sobre diversas vertientes
de su enseflanza, revisiones de los cuales pueden encon-
trarse en Bailey y Slater (2004, 2005). Por poner algin
ejemplo, en el contexto del Estado espafiol Ferndndez
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y Morales (1984) han analizado diferentes maneras de
integrar la astronomia en el curriculo y Garcia Barros y
otros (1997) han llevado a cabo un analisis de los textos
escolares de Educacién Primaria. Sin embargo, las apli-
caciones diddcticas de la historia de esta disciplina no
han recibido demasiada atencion por parte de los inves-
tigadores, aunque existen algunos trabajos sobre la uti-
lizacion didactica de la Historia de la Astronomia en el
aula como los de Ten y Monrds (1984, 1985), Sneider y
Ohadi (1998) y Alvarez Lires, Nufio y Solsona (2003).

La Ley Orgénica de Educacién (2/2006, de 3 de mayo)
dispone en su articulo 6.4 que las administraciones
educativas establecerdn el curriculo de las distintas en-
seflanzas reguladas en la Ley, del cual formardn parte
los aspectos bdsicos del curriculo que constituyen las
ensefianzas minimas. Como contenido del drea de Cien-
cias de la Naturaleza se incluyen aspectos relativos a la
evolucion histdrica del conocimiento del Universo, por
lo que los libros de texto de dicha asignatura incluirdn
apartados sobre dicho tema. El tratamiento que éste reci-
be en los libros de texto derivados de la LOGSE, el cual
se desarrollard a continuacion, no invita precisamente al
optimismo y seria conveniente tener en cuenta los resul-
tados de las investigaciones realizadas para no incurrir
en los mismos errores en el futuro inmediato.

En una investigacién anterior (Pérez Rodriguez y Alva-
rez Lires, 2006) se llevé a cabo un andlisis preliminar
del tratamiento que recibe la evolucidn histdrica del co-
nocimiento del universo en los libros de texto de Cien-
cias de la Naturaleza de 1° de ESO, consultando para
ello nueve ejemplares' —escritos segtin el curriculo de la
LOGSE establecido por el Real Decreto 937/2001, de 3
de agosto— de las editoriales Santillana, Anaya, Vicens
Vives, Edelvives, Oxford Educacion, McGraw-Hill,
Ecir, Rodeira y Casals® (ver Apéndice I: Libros de texto
analizados). En este estudio se encontrd que se cometen
muiltiples errores en el tratamiento otorgado a dicha evo-
lucién histérica. Algunos de ellos pueden considerarse
simplificaciones aceptables y otros pequeifias imprecisio-
nes u omisiones, pero en muchos otros casos se incurre
en errores conceptuales severos o en anacronismos ca-
rentes de todo fundamento.

Tras haber identificado las incorrecciones, era preciso
llevar a cabo un andlisis mds exhaustivo de estos libros
y cuantificar con mayor exactitud la prevalencia concre-
ta de los problemas detectados. Los resultados de este
nuevo trabajo son los que se presentan en este articulo,
en el que se ha optado por hacer referencia a estos nueve
libros de texto mediante las letras A, B,C,D,E,F, G,He
I, sin indicar cudl es el que corresponde a cada letra.

Es preciso remarcar algunos aspectos antes de pasar a
realizar el andlisis de estos libros. En primer lugar, con-
viene precisar que aqui se parte de la idea de que el uso de
los libros de texto, como material didactico fundamental,
no es lo mds deseable para una ensefianza de las ciencias
que permita realizar una aproximacidn a la construccién
de los conocimientos cientificos, en el sentido que se ha
indicado con anterioridad referente a aumentar la mo-
tivacién del alumnado y a contribuir a su formacién en
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los aspectos mds humanisticos de la construccién de la
ciencia. Al contrario, para que se produzcan aprendiza-
jes significativos, es preciso que las actividades que se
lleven a cabo se integren en una prictica cientifica es-
colar adecuada (Sanmarti e Izquierdo, 2001). Por ejem-
plo, la resolucion de problemas relativos a situaciones de
la vida real puede resultar de utilidad para contribuir a la
adquisicion de habilidades transferibles a diversos dmbi-
tos del conocimiento (Lillo, 1999). Por lo que respecta a
los temas astronémicos, es importante propiciar la obser-
vacion de los fendmenos y sus consecuencias, asi como
mostrar la importancia que tienen para la vida diaria y
las aplicaciones précticas que de estos acontecimientos
celestes se derivan (tanto en la actualidad como en épocas
pretéritas). La experimentacion con los acontecimientos
celestes puede llevarse a cabo, por ejemplo, utilizando
aplicaciones informdticas que permitan reproducirlos a
voluntad (Pérez Rodriguez y Alvarez Lires, 2007) o em-
pleando instrumentos sencillos para realizar observacio-
nes (Ten y Monrés, 1984).

Ademads, la ensefianza de las ciencias en la Educacion
Secundaria Obligatoria pretende, entre otras cosas, que
el alumnado sea capaz de reconocer y valorar las apor-
taciones de la ciencia para la mejora de las condiciones
de existencia de los seres humanos y adoptar una actitud
critica fundamentada ante los grandes problemas que
hoy plantean las relaciones entre ciencia, tecnologia y
sociedad. Por ello, los enfoques CTS pueden ser adecua-
dos para abordar la ensefianza elemental de las ciencias,
ya que este enfoque pretende promover la alfabetizacién
cientifica y técnica de los ciudadanos, para que puedan
participar en el proceso democrdtico de toma de decisio-
nes y en la resolucion de problemas relacionados con la
ciencia y la tecnologfa (Membiela, 2001).

Teniendo en cuenta todo lo expresado anteriormente,
convendria sefialar que la introduccién de la historia de
las ciencias y de las técnicas se ha de hacer atendiendo
a dos vertientes: la diddctica y la cultural (Alvarez Lires,
2000). El caracter diddctico ha de ayudar a la comprension
de los problemas de aprendizaje del alumnado, haciendo
surgir sus representaciones a partir, por ejemplo, de un
texto histérico o de la interpretacion de una experiencia.
El cardcter cultural puede ofrecer una perspectiva acerca
del papel desempefiado por las ciencias y las técnicas en
la formacion de las sociedades y de los valores implicados
en la orientacion de las investigaciones. Si se consigue la
articulacion de los objetivos didécticos y culturales —se-
parados aqui a efectos analiticos—, la introduccion de la
historia de las ciencias y de las técnicas puede contribuir,
como ya se ha indicado anteriormente, a motivar al alum-
nado para el estudio de las ciencias y su reflexion sobre
ellas. Reflexionar sobre las condiciones de elaboracion del
saber puede propiciar la elaboracion de unas representa-
ciones mds abiertas de las disciplinas escolares y de los
saberes cientificos.

Sin embargo, no se pretende en este articulo entrar a
valorar en profundidad si los libros de texto analizados
fomentan una actividad cientifica escolar apropiada. Lo
antedicho tendrfa un enorme interés, pero ello excederia
los propdsitos de la presente investigacion y se ha optado
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por dejar ese andlisis para el futuro. En su lugar, el ob-
jetivo de este trabajo no es otro que el de comprobar si
los libros de texto reflejan los conocimientos de los que
hoy en dia se dispone sobre la evolucién histérica del co-
nocimiento del Universo y si ello se hace de una manera
contextualizada en el tiempo histérico correspondiente.
En investigaciones futuras se estudiardn los materiales
escolares desde otras perspectivas, empleando nuevas
categorfas de andlisis para intentar proporcionar una vi-
sién mds completa del tratamiento que se otorga a los
temas historico-astrondmicos en los libros de texto.

Los errores de los libros de texto

Dado que la evoluciéon del conocimiento sobre el Uni-
verso es una cuestion tremendamente compleja, necesa-
riamente deberd ser adaptada para abordarla en un aula
de secundaria, por lo que no serfa 16gico aqui considerar
como errores simplificaciones razonables. Desde este
punto de vista no serfa coherente, por ejemplo, criticar
las explicaciones de los libros de texto por sostener —in-
correctamente— que Copérnico afirmaba que el Sol se ha-
llaba en el centro de la drbita terrestre. En realidad segin
este astrénomo la estrella no ocupaba dicho centro, sino
que se encontraba en un lugar relativamente préximo a
él. Sin embargo, el modelo copernicano para los movi-
mientos de la Tierra es demasiado complejo como para
ser descrito con detalle en 1° de ESO?, y es preciso pre-
sentarlo de manera simplificada al alumnado.

Las inexactitudes que se abordardn aqui son de otra in-
dole. Son, fundamentalmente, herederas de una vision
tradicional y simplista de la historia para la que el co-
nocimiento veraz de la realidad comienza en la época
helénica y se detiene tras este periodo para no resurgir
hasta el Renacimiento. Hoy en dia esta postura resulta
completamente indefendible a la luz de los datos histo-
ricos de los que se dispone, ya que es claro que antes
de los tiempos de los antiguos griegos también hubo
avances en el conocimiento, las artes y la tecnologia,
y que después de este periodo se produjeron asimismo
NUMErosos progresos en estos mismos dmbitos. Por otra
parte, muchos de los conocimientos griegos procedian
de culturas anteriores y contempordneas a la suya, y gran
parte de los saberes de los que se partié en Europa du-
rante el Renacimiento fueron tomados del mundo drabe,
e incluso Copérnico parece haber tomado muchas de sus
ideas de las tradiciones astrondmicas del mundo musul-
madn (Saliba, 1996). También es destacable que ninguno
de estos libros dedique espacio alguno a las aportaciones
a la astronomia de las mujeres, cuando éste es uno de los
dambitos del conocimiento en los que mds contribuciones
han realizado (Dobson y Bracher, 1992; Larsen, 1995;
A. Lires, 2003).

Asf, en esta investigacion se recogen fundamentalmente
las incorrecciones y omisiones halladas en los libros de
texto. Las incorrecciones consisten en afirmaciones sin
ningln sustento histérico, como por ejemplo sostener
—erréneamente— que Galileo invent6 el telescopio o que
el sistema heliocéntrico de Copérnico era mds sencillo
que el geocéntrico de Ptolomeo. Por otra parte, se han de
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recoger, también, las omisiones que contribuyan a perpe-
tuar la vision tradicional de los vacios intelectuales pre y
posthelénicos, o que transmitan una visién de la ciencia
aproblematica y descontextualizada.

A continuacidn se sefialan, pues, los errores que se han
hallado con mayor frecuencia en los libros de texto ana-
lizados, presentando los que se hayan encontrado en al
menos tres ejemplares.

No reconocer la importancia de los descubrimientos no
helénicos de la antigiiedad

Los cielos fueron objeto de estudio de culturas anterio-
res y contempordneas a la griega, como la egipcia y la
babilénica. No es posible recoger aqui todos los resul-
tados interesantes a los que llegaron,* pero para poner
alguin ejemplo ilustrativo cabe sefialar que los babilonios
observaron los cielos desde épocas muy remotas y ela-
boraron sofisticadas teorias para predecir las posiciones
de los astros.’ Los egipcios, de quienes se ha heredado la
division actual de los dias en 24 horas, también estudia-
ron los movimientos celestes.®

Por lo tanto, si no se desea transmitir una visién proto-
tipica de la historia en la que todo comienza en Grecia,
es aconsejable recoger el interés de los antiguos por los
cielos. Todos los libros de texto lo hacen de una u otra
manera, y por ejemplo el libro A sefiala que los babilo-
nios registraron durante mucho tiempo las posiciones de
los astros. El H, por su parte, describe los calendarios
egipcio, sumerio, chino, hindd, etc.

Sin embargo, varios libros de texto cometen un impor-
tante error: mencionar solamente los acercamientos mas
especulativos realizados en la antigiiedad, explicando
muchas veces s6lo los componentes mitoldgicos de las
visiones del Cosmos. En el libro B tinicamente se dedican
dos frases a la astronomia antigua, en las que se explica
que los egipcios «pensaban que la Tierra tenia la forma
de un plano cuadrado bajo un cielo triangular» y que los
hinddes «crefan que la Tierra era una semiesfera soste-
nida por cuatro elefantes que, a su vez, eran soportados
por una gigantesca tortuga». Sobre las culturas prehelé-
nicas el libro F solo indica que «los antiguos egipcios
consideraban que el cielo era una especie de toldo que
se apoyaba en las cimas de las montafias». Afirmacio-
nes como éstas contribuyen a perpetuar la idea segtn la
cual la astronomia prehelénica consistié exclusivamente
en una coleccion de leyendas, cuando la realidad es que
en la antigiiedad también se llevaron a cabo acercamien-
tos mds serios al estudio de los cielos.

El libro G sefiala que «Los antiguos griegos observaron
el cielo a simple vista y diferenciaron las estrellas de los
planetas. Las estrellas parecian fijas en el firmamento; en
cambio, los planetas se movian». Asi, este texto atribu-
ye a los griegos descubrimientos que en realidad fueron
realizados por personas de varias culturas. En Babilonia,
por ejemplo, hacia el siglo xvir a. de C. no sélo se sabia
que Venus no se hallaba siempre en la misma posicion,
sino que ya se observaban y registraban sus apariciones y
desapariciones. El libro I, por su parte, no concede valor
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a los descubrimientos que se realizaron en lugares dife-
rentes al mundo heleno.

Errores sobre los calendarios antiguos

A lo largo del tiempo las distintas culturas fueron ela-
borando calendarios de diversa indole.” Se explicardn
brevemente las caracteristicas fundamentales de los mds
habituales:

— Los calendarios solares utilizan como referencia para
establecer la duracidn del afio el tiempo transcurrido en-
tre dos pasos sucesivos del Sol por un lugar concreto del
cielo (habitualmente el equinoccio® de primavera). Un
ejemplo de esta clase de calendarios es el juliano, instau-
rado en la Antigua Roma por Julio César y que constaba
de afios de 365 dias, con un afio bisiesto de 366 dias cada
cuatro afios. El calendario juliano es el antecesor directo
de nuestro actual calendario gregoriano.’

— Los calendarios lunares, como el musulmdn, no se
gufan por la posicion del Sol sino por las fases de nues-
tro satélite. Sus afios duran lo mismo que doce ciclos de
fases lunares, un total de 354 o 355 dias. No obstante,
para que se produzca un ciclo completo de estaciones
son necesarios algo mds de 365 dfas (un afio solar), por
lo que al emplear estos calendarios las estaciones no co-
mienzan todos los afios en las mismas fechas, sino que se
retrasan unos once dias cada afio.

— El retraso que se acaba de comentar es paliado por los
calendarios lunisolares, como el hebreo o el babilonio.
Estos, al igual que los calendarios lunares, utilizan para
establecer la duracién de los meses el lapso de tiempo
que tarda en repetirse una fase lunar concreta. Sin em-
bargo, en estos calendarios no todos los afios duran doce
meses lunares, sino que algunos afios constan de trece
meses. El motivo es que, como se ha indicado previa-
mente, un afio lunar dura unos once dias menos que uno
solar, por lo que si cada tres afios aproximadamente se
afiade un mes adicional al calendario se consigue que los
cambios de estacion se produzcan todos los afios en la
misma época.

Muchos libros de texto hablan sobre los calendarios an-
tiguos y actuales, pero varios cometen errores. El libro
E explica que el calendario juliano cometia un error de
7,5 dias cada 1.000 afios, y que con la reforma del mis-
mo llevada a cabo por el emperador Constantino en el
afio 321 se introdujo «un nuevo error» de un dia cada
128 afios. La realidad es que en ambos casos el error era
exactamente el mismo, aproximadamente de un dia cada
128 afios.

El texto H explica que «los primitivos calendarios chinos
fijan ya [afios de] 365 dias mds ' de dfa, con 12 lunas (o
13 para el ajuste periodico de ese %4 de dia)». La anterior
afirmacion no es muy clara y contiene incorrecciones.
Como indica este libro, el calendario tradicional chino es
lunisolar y consta de afios de doce o trece meses lunares.
No obstante, las «doce lunas» (doce meses lunares) de
las que habla este texto duran unos 354 dias, mientras
que trece meses lunares necesitan casi 384 dias. Asi, en
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ningtin caso los afios chinos serfan de 365 dias mds % de
dfa, y sélo su duracién promedio se acerca a este valor.
Por otra parte, en este calendario no existe ningin «ajus-
te periddico» de !4 de dia.

Segun el ejemplar D, el calendario hebreo consta de 12
meses solares. En realidad este calendario es lunisolar y
su afio dura 12 o 13 meses lunares, por lo que la equivo-
cacion es doble (ni el calendario hebreo estd compuesto
siempre de 12 meses ni éstos son meses solares).

El libro I indica que «en la era musulmana los meses lu-
nares tienen de 25 a 30 dias», cuando los meses de este
tipo duran 29 o 30 dfas. Este texto también explica que «el
comienzo de la era musulmana, o sea el afio 0 musulman,
[...] tuvo lugar el 16 de julio del afio 622 de la era cristia-
na», pero en aquella época el cero todavia no era emplea-
do en el mundo musulmadn, por lo que su calendario en
realidad comienza en el afio 1 y no en el afio O.

Atribuir incorrectamente a algiin autor la teoria geocéntrica
Es muy dificil rastrear el origen del geocentrismo, la idea
segun la cual la Tierra se halla en el centro del Universo
y el resto de astros giran en torno a ella. En cualquier
caso, por ejemplo en la Antigua Grecia, Anaximandro de
Mileto (c. 610-c. 546 a. de C.) y Pitdgoras (c. 580-c. 500
a. de C.) defendian posturas geocéntricas en el siglo vi
a.de C.1°

Este sistema que trata de dar cuenta de la estructura del
Universo no tuvo una tnica forma, circunstancia ésta que
no es sefialada por ningun libro de texto. Antes bien, se
produjeron multiples variantes que no es posible descri-
bir aqui''. Entre éstas se cuentan las teorfas estrictamente
geocéntricas'? de Eudoxo (c. 408-c. 347 a. de C.), Calipo
(c. 370-c. 300 a. de C.) y Aristételes (384-322 a. de C.)
y las que desplazaban ligeramente a la Tierra del centro
del Universo®, como las de Hiparco (c. 190-c. 120 a. de
C.) y Ptolomeo (c. 90-c. 168).

No obstante, algunos libros de texto atribuyen un autor
concreto a esta teorfa. Es licito sefialar, como hacen por
ejemplo los libros B y H, que Ptolomeo defendié la teo-
rfa geocéntrica; no es correcto, en cambio, sostener que
la teorfa geocéntrica se debié a Ptolomeo (como hacen
los libros E y G) o a Aristételes (libro F). Las teorias de
estos dos autores no sélo son posteriores a las de otras
personas anteriores, sino que ademds son modificaciones
de otras teorfas previas concretas (de la de Hiparco en el
caso de Ptolomeo y de la de Eudoxo y Calipo en el de
Aristételes).

Sostener que el geocentrismo no era compatible con las
observaciones

Habitualmente en los libros de texto se sostiene que en
los siglos xv1 'y xVII, asi como en épocas anteriores, con
la teorfa geocéntrica no se conseguian predecir correc-
tamente los movimientos celestes, y que ésta fue la cau-
sa del triunfo de la teorfa heliocéntrica, que si podia dar
cuenta de ellos. Muy al contrario, ambas teorfas poseian
entonces muy similar poder predictivo* (con pequefias
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diferencias debidas a aspectos concretos de las teorias,
no al punto de referencia que utilizaban), y por lo tanto no
era posible decantarse por una o la otra mediante la ob-
servacion de los cielos. Sin embargo, los libros B, F, G y
H sostienen que la teoria de Ptolomeo no podia anticipar
adecuadamente los movimientos de los planetas y la de
Nicolds Copérnico (1473-1543) si, cuando en realidad
ambas predecian con similar precisién las posiciones fu-
turas de los astros.

El libro A afirma que Galileo Galilei (1564-1642), «ob-
servando que Jupiter y sus satélites formaban un peque-
flo sistema planetario, pudo comprobar que ninguno de
estos astros describfa el extraio movimiento [...] que
habfa ideado Ptolomeo». Ptolomeo evidentemente no
propuso ninguna teorfa para describir el movimiento de
los satélites jovinos, dado que no sabia de su existencia,
pero no habria tenido problema en elaborar para ellos
modelos similares a los que habia creado para dar cuenta
de los movimientos de los planetas.

Transmitir la idea de que entre Ptolomeo y Copérnico me-
dio un vacio intelectual

En muchos lugares se sostiene que entre Ptolomeo y Co-
pérnico medié un vacio intelectual de mil cuatrocientos
afios. No obstante, nada sustenta esta afirmacion. Sin
apartarse del mundo heleno, los estudios astronémicos
no terminaron alli con la muerte de Ptolomeo,'’ sino que
fueron continuados mds tarde por pensadores y pensa-
doras como Tedn de Alejandria (c. 335-c. 405) e Hipatia
de Alejandria (c. 370-415). Por otra parte, durante el Im-
perio sasdnida (226-651) existié alguna actividad astro-
némica influenciada por griegos e hinddes y recogida en
idioma pahlavi.'® En la India se llevaron a cabo estudios
matemdticos y astrondmicos, y por ejemplo Aryabhata
(476-550) hacia el afio 500 defendia la rotacidén de la
Tierra.'” Otros autores hinddes como Brahmagupta (598-
668) o Bhaskara II (1114-1185) continuaron realizando
estudios sobre temas astrondmicos y matemdticos.

En el mundo drabe, a partir del siglo viii comenzaron
a llegar obras de diversa temdtica escritas en sdnscrito,
persa y griego.” Tras su traduccién y posterior estudio.'
los drabes llevaron a cabo importantes avances en una
infinidad de campos como la dptica, la medicina, las
matematicas y, por supuesto, la astronomia.’ Por lo que
respecta a esta tltima drea de conocimiento, es preciso
destacar la importancia de los estudios astronémicos
de al-Tusi (1201-1274), al-Urdi (muerto en 1266) y al-
Shatir (1304-1375), que son esenciales aqui, dado que es
muy posible que Copérnico tuviera conocimiento de los
teoremas geométricos que hallaron y los modelos plane-
tarios que propusieron, e hiciera uso de ellos a la hora
de proponer sus teorias.?! Por ejemplo, el modelo para
explicar los movimientos lunares de Copérnico es prac-
ticamente idéntico al de al-Shatir.”?

No obstante, en los libros de texto analizados en el pre-
sente estudio no hay mencién alguna a estos estudios
posteriores a Ptolomeo. Por lo que respecta a la gran can-
tidad de problemas astronémicos practicos para los que
se propusieron soluciones en el mundo musulmdn, las
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unicas referencias que se hallan presentes se encuentran
en los libros H e I, que sefialan alguna caracteristica del
calendario musulmdn.

En algunas ocasiones, ademds, la omision se transforma
en incorreccidn, y se llega a afirmar que durante la Edad
Media se pensaba que la Tierra era plana, cuando ésa
no era la concepcion mayoritaria entre la gente instruida
antes del Renacimiento. Asi, el libro G afirma que las
ideas sobre la redondez de nuestro planeta «quedaron ol-
vidadas y, durante casi dos mil afios, la mayoria continu6
pensando que la Tierra era plana». En la misma linea,
el libro B sostiene que «En la Edad Media se volvié a
creer que la Tierra era como una inmensa caja en la que
la base era la tierra y la tapa, el cielo», situacion que per-
sistirfa hasta que «Elcano logré dar una vuelta completa
a nuestro planeta» en 1522. Estas afirmaciones constitu-
yen una defensa explicita de una concepcidn simplista de
la historia del conocimiento, y contribuyen a perpetuar la
idea errénea de la existencia de un vacio intelectual entre
Ptolomeo y Copérnico.

Atribuir incorrectamente a Copérnico la creacion de la
teoria heliocéntrica

En el mundo heleno Aristarco de Samos (c. 310-c. 230 a.
de C.) defendi6 una teoria de corte heliocéntrico,” cuya
existencia fue conocida por Copérnico.*

Por tanto, la idea de que la Tierra giraba en torno al Sol
es muy anterior a Copérnico. Sin embargo, para los li-
bros B, E y G fue este autor quien enuncio la teorfa he-
liocéntrica.

Sostener que los epiciclos eran una invencion iniitil

El movimiento aparente de los planetas, el Sol y la Luna
es bastante complejo. No siempre se desplazan a la mis-
ma velocidad, y los planetas ademds en algunos momen-
tos detienen su marcha y comienzan a moverse en sentido
contrario para mds tarde retomar su direccion habitual,
dibujando un bucle en el cielo (este fendmeno se conoce
como el movimiento retrogrado de los planetas).

Para explicar estos bucles no bastaba con suponer senci-
Ilamente que los astros giraban en circulos con velocidad
uniforme en torno al Sol o a la Tierra, por lo que astréno-
mos como Hiparco,” Ptolomeo,? al-Tusi?’ y Copérnico®®
tuvieron que introducir complicaciones adicionales en
sus teorias, suponiendo que los astros no se movian sim-
plemente en circulos. Una de estas sofisticaciones fueron
los epiciclos, circunferencias auxiliares cuyo movimien-
to se sumaba a los desplazamientos principales. Con su
uso se explicaban fenémenos como la retrogradacion de
los planetas o la diferente duracién de las estaciones.

El uso de los epiciclos y otras construcciones similares
fue amplio en Grecia,” la India,* el mundo drabe®' y el
renacentista,?? y es preciso subrayar que esta afirmacién
se aplica también a Copérnico, quien utilizaba decenas de
estas construcciones auxiliares en sus obras.* El sistema
del astronomo polaco era tremendamente complejo, tan-
to o mds que el de Ptolomeo, y como ya se ha apuntado,
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con ambos sistemas se hacifan predicciones similares de
los movimientos planetarios. Por tanto, en ningin caso
es aceptable sostener que los epiciclos sélo eran necesa-
rios para la teorfa geocéntrica y no para la heliocéntrica.
Hasta que Johannes Kepler (1571-1630) propuso que las
Orbitas eran elipticas no hubo modelos planetarios que
condujesen a predicciones precisas sin recurrir a los epi-
ciclos y a otras sofisticaciones de la misma indole.

Tres libros de texto explican someramente los epiciclos.
El texto C describe correctamente que «como los pla-
netas tienen un curioso movimiento propio en forma de
bucles, [Ptolomeo] para poder explicarlo colocé peque-
flos “rizos” dentro de las d6rbitas», poniendo debajo dos
figuras en las que se explica el mecanismo de los epici-
clos. Sin embargo, cuando este libro pasa a describir las
aportaciones de Copérnico no detalla el uso que éste hizo
de los epiciclos, y en la figura que describe el sistema he-
liocéntrico €stos no aparecen. Los libros A y B también
dibujan epiciclos en la figura sobre el modelo de Ptolo-
meo pero no en el de Copérnico, dando a entender que
los modelos planetarios de este dltimo astrénomo eran
mds simples que los de Ptolomeo.

Sostener que determinados autores demostraron la validez
del heliocentrismo, cuando en realidad no lo hicieron

A pesar de que la teoria heliocéntrica posefa interesantes
ventajas sobre la geocéntrica que no es posible descri-
bir aqui,* las personas que durante la Edad Moderna se
plantearon la posibilidad de explicar los movimientos
celestes mediante su uso se toparon también con serias
dificultades. Por una parte, el supuesto movimiento de
la Tierra no era notado por sus pobladores, pero ademds
existia una importante evidencia observacional en con-
tra de esta teorfa: las estrellas parecian, a simple vista,
permanecer en el mismo lugar del firmamento en todas
las épocas del afio. Si la Tierra no se hallaba siempre en
el mismo lugar, como sostenia la postura heliocéntrica,
las estrellas deberfan mostrar variaciones ciclicas en sus
posiciones, ya que serian observadas desde diferentes
puntos de vista en cada lugar de la drbita terrestre. Este
efecto recibe el nombre de paralaje estelar y es andlogo
al hecho que se observa diariamente que consiste en que
si una persona se mueve los objetos que le rodean tam-
bién parecen desplazarse, siendo este efecto mds acusado
cuanto mas cercanos se hallen dichos objetos.

Una prediccidn inevitable de la teorfa heliocéntrica con-
sistia, por tanto, en que deberian observarse determinados
movimientos aparentes de las estrellas. Concretamente,
éstas tendrian que describir pequeias elipses igual que
nuestro planeta recorre una drbita eliptica. Sin embargo,
esta paralaje no fue detectada hasta 1838 por Friedrich
Bessel (1784-1846), casi dos siglos después de la muerte
de Galileo.* En la misma linea, no hubo pruebas directas
de la rotacion terrestre hasta que Jean Foucault (1819-
1868) construy6 su famoso péndulo en 1851.

En resumen, no fue hasta mediados del siglo X1x cuando
se dispuso de evidencias observacionales y experimen-
tales que sustentasen algunas importantes predicciones
de la teoria heliocéntrica. Muchos libros de texto, no
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obstante, explican que autores anteriores a estas épocas
—como Copérnico, Galileo o Kepler— hallaron pruebas
definitivas de la veracidad de la teoria heliocéntrica, lo
cual no es correcto. El libro B sostiene que el sistema
copernicano fue confirmado por Galileo, quien con su
telescopio «pudo hacer observaciones muy precisas que
sélo podian explicarse mediante el modelo de Copérni-
co», y el texto A se pronuncia en términos similares. El
libro F sostiene que la teoria de Copérnico fue verifica-
da por Galileo y por Kepler. Para el texto D «Copérnico
demostré que la Tierra describia dos movimientos fun-
damentales [rotacién y traslacion]», seflalando ademads
que «En 1632 Galileo corroboré las ideas de Copérni-
co sobre la movilidad de la Tierra». El libro I, por fin,
sostiene que «gracias a los trabajos de cientificos como
Nicolds Copérnico, Johannes Kepler y Galileo Galilei, se
comprob6 que la Tierra y los demds planetas giran alre-
dedor del Sol». En realidad, ninguno de estos autores dio
pruebas definitivas de la superioridad del heliocentrismo
sobre el geocentrismo.

Atribuir descubrimientos o invenciones a Galileo que éste
no realizo

En varios libros de texto se encuentran afirmaciones sobre
diversas invenciones y descubrimientos de Galileo, como
las que sostienen que invento el telescopio (libro G), que
fue el primer astrénomo que utilizé dicho aparato para ob-
servar el cielo (textos E, F y G) o que descubrid los cuatro
satélites mayores de Jupiter (libro H). Las dos primeras
afirmaciones, aunque se hallan muy extendidas, son fal-
sas, y la tercera es discutible o al menos matizable.

La primera referencia no ambigua de la que se dispone
segun la cual el telescopio habia sido inventado data de
1608, y Galileo no supo de la existencia de este aparato
hasta el afio siguiente. El astrénomo italiano s dedicé su
tiempo a mejorar notablemente el rendimiento de este
artefacto, pero no fue su inventor. Por lo que respecta al
supuesto primer uso astrondmico de esta invencion por
parte de Galileo Galilei, en 1608 ya se habia sefialado
que el telescopio revelaba estrellas que eran invisibles
al ojo desnudo, y Thomas Harriot (1560-1621) comenzé
a hacer estudios serios sobre el cielo un poco antes que
el italiano.*® En cuanto al descubrimiento de los cuatro
satélites de Jupiter —hoy conocidos como satélites gali-
leanos®—, las circunstancias no son del todo claras. En
tiempos de Galileo, Simon Marius (1573-1624) sostenia
haber descubierto también estos astros antes que el ita-
liano, pero Marius public6 sus observaciones después
que Galileo y no es tarea fdcil comprobar la veracidad de
sus afirmaciones.*®

Dataciones incorrectas

Se han localizado varias dataciones incorrectas en los li-
bros de texto. El C sostiene que Ptolomeo llevé a cabo
sus estudios en el siglo 11 a. de C., y este astrénomo no
vivio hasta tres siglos después. El B afirma que «En el
afio 1530, el astrénomo polaco Nicolds Copérnico pro-
puso que el centro del Universo no era la Tierra sino el
Sol», y Copérnico no publicé su obra en la que defendia
el heliocentrismo hasta 1543, si bien hacia 1512 ya habia
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redactado las ideas clave de su sistema, las cuales circu-
laban de mano en mano por Europa.*

El D, por su parte, sostiene que la teorfa heliocéntrica «fue
declarada herejia en 1543 por la Iglesia de Roma», cuan-
do esta acusacién no tuvo lugar hasta 1616. Este mismo
libro afirma, ya partiendo de una equivocacion, que «los
astrénomos de la antigliedad unicamente disponian de
dos instrumentos para estudiar la posicién de los astros,
el gnomon y el sextante», explicando después que para el
estudio detallado de los astros fueron necesarios otros apa-
ratos mds complejos como el telescopio. Sin embargo, y
ademds de que en la antigiiedad se disponia de muchos
otros instrumentos para conocer la posicién de los astros
como la dioptra, el cuadrante y el anillo ecuatorial, el sex-
tante es una invencion posterior al telescopio.

El libro I comete una doble incorreccidn al sostener que
la teoria heliocéntrica naci6 en Grecia en el siglo vi1 a.
de C. (tres siglos antes de Aristarco de Samos) y que la
geocéntrica no aparecio en este lugar hasta que Ptolomeo
la enuncié en el siglo 11 (como se ha sefialado anterior-
mente, Anaximandro en el siglo vI a. de C. ya defendia
una teorfa geocéntrica).

No presentar la Astronomia en los contextos en los que se
construye

No es posible comprender la Historia de la Astronomia
sin acudir a factores sociales y culturales, y esto es algo
que los materiales escolares deberfan tener en cuenta. Por
lo que respecta a los libros de texto aqui analizados, la
situacién podria resumirse en lo siguiente: en ellos existe
un intento por abarcar aspectos histérico-astronémicos,
pero rara vez se proporciona la informacion acerca del
contexto sociocultural que seria precisa para poder dar-
les sentido y valorar la importancia de los temas astroné-
micos en los diferentes tiempos y culturas.

Asf, por ejemplo, muchos de estos libros (todos salvo los
B, F y G) enumeran diferentes tipos de calendarios em-
pleados por diversas culturas, como ya se ha sefialado.
Sin embargo, no suelen indicar el interés prictico que
tenfa para estas civilizaciones encontrar ciclos y sime-
trias en los movimientos de los astros que les permitieran
«contar el tiempo» para planificar la actividad humana
ligada a ciclos climatoldgicos (agricultura, crianza de
animales, etc.). Las tnicas excepciones las constituyen
los ejemplares A y C, que hacen una breve referencia al
interés de los antiguos egipcios por conocer las épocas de
crecida del Nilo. Asimismo, los libros C y H comentan
que los calendarios lunares presentaban dificultades en
el cdlculo de las fechas para realizar las tareas agricolas,
pero no explican el motivo, y es interesante sefialar ade-
mds que ninguno de los textos analizados indica por qué
en el mundo drabe se prefirié utilizar el computo lunar a
pesar de sus desventajas.*’ Por lo que respecta al cdlculo
de la hora del dia, inicamente el ejemplar G da cuenta de
la utilizacién de relojes de sol en la antigiiedad.

Otro problema astrondémico de gran interés para las anti-

guas civilizaciones era el de la orientacién por medio de los
astros, esencial, por ejemplo, para la realizacién de viajes
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terrestres 0 maritimos.*! SGlo los libros D, G e I hacen refe-
rencia a este hecho.

Otro ejemplo de la no inclusidn de la informacién socio-
cultural necesaria para dar significado a las informacio-
nes presentadas puede hallarse en diversos libros cuando
abordan la polémica geocentrismo-heliocentrismo. Los
ejemplares B, C, D e I explican que quienes durante el
Renacimiento defendieron el movimiento de la Tierra tu-
vieron problemas con la Inquisicion, pero no indican por
qué la Iglesia catdlica se oponia a esta vision del univer-
so. En particular, de una interpretacidn literal de diversos
pasajes de las Escrituras se desprendia que era el Sol el
que se hallaba en movimiento.*

En suma, a la hora de analizar las concepciones astronomi-
cas de otros tiempos y culturas estos ejemplares deberian
tener en cuenta motivaciones como las religiosas, las civi-
les o las astroldgicas, factores que van mds alld de la mera
fascinacion o de la explicacion de algunos fendmenos ce-
lestes muy patentes. En su lugar, en este breve andlisis se
muestra que, en mayor o menor medida, todos los libros
de texto aqui estudiados transmiten una vision aproble-
mdtica y descontextualizada de los problemas histérico-
astronémicos, sin relacién con sus aplicaciones.

CONCLUSIONES

Como queda patente en la tabla resumen de los proble-
mas encontrados con mayor frecuencia (Tabla 1), estas
incorrecciones y omisiones se hallan por doquier en los
libros de texto. Alrededor de la mitad de las casillas de
la tabla (un 51,5 %) estan ocupadas, lo cual indica que
estos fallos tienen una gran prevalencia.

En conjunto, de estas incorrecciones y omisiones se dedu-
ce que los libros de texto en muchas ocasiones presentan
una visién deformada y simplista de la evolucion histori-
ca del conocimiento del Universo. La perpetuacién de la
ya superada vision tradicional del devenir de los aconte-
cimientos histérico-cientificos, la atribucion de todos los
progresos en el conocimiento a unos pocos pensadores
geniales y heroicos, la transmisién de una imagen de la
ciencia aproblemdtica, como algo nacido ex nihilo, sin
hacer referencia al contexto social en el que se ha desarro-
llado ni a sus aplicaciones, o la comisién de numerosos
errores conceptuales severos son algunos de los defec-
tos mds llamativos que se han detectado en estos libros.
Ademds, este gran nimero de problemas es todavia mads
preocupante si se tiene en cuenta que el libro de texto es
el material utilizado casi en exclusiva por una gran parte
del profesorado.

En otro orden de cosas, las incorrecciones sefaladas no
son en absoluto exclusivas de estos textos. Asi, los libros
disponibles en castellano sobre historia de la astronomia
se hallan, en su inmensa mayoria, plagados de estos y
otros errores, y para obtener informacién veridica no
queda muchas veces mds remedio que acudir a los escri-
tos originales o a literatura altamente especializada. Por
ello, los libros de texto no hacen otra cosa que reflejar el
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lamentable estado en el que se encuentra la divulgacién
sobre temas histdrico-astronomicos. En este sentido, la
investigacién que se presenta puede resultar de utilidad
para que el profesorado de secundaria —y de otras etapas
educativas— pueda valerse de los resultados que aqui se
muestran a la hora de reconocer las posibles incorrec-
ciones que se hallen en el material diddctico. También
puede servir de ayuda para la produccién de libros de
texto, proyectos curriculares o actividades de aula que
estimulen la motivacion, la reflexién y la creatividad del

NOTAS

1. Hemos de expresar nuestro agradecimiento al Departamento de Cien-
cias Naturales del IES Alvaro Cunqueiro de Vigo, y en particular a su
Catedrdtica Virxinia Barros, asi como a la profesora Beatriz Fernandez,
profesora de Audicion y Lenguaje de la Concejalia de Asuntos Sociales
del Ayuntamiento de O Porrifio, por haber puesto a nuestra disposicién
los libros de texto que se han analizado en el presente estudio.

2. Salvo el texto de la editorial Casals estos libros se utilizan en la Co-
munidad Auténoma Gallega y estdn escritos en gallego. Cuando se cite
alguno de ellos se traducird el texto al castellano.

3. Copérnico explicaba el movimiento de traslacion de la Tierra suponien-
do que nuestro planeta daba una vuelta cada afio alrededor de un punto que
giraba en torno a otro punto, el cual, a su vez, daba vueltas alrededor del
Sol. Su teoria inclufa asimismo otras combinaciones adicionales de giros
para explicar otros movimientos de la Tierra (Dreyer, 1953).

4. Para mds informacion acerca de diversos aspectos de las astronomias
antiguas, véase Teresi (2004).

5. Neugebauer (1969).

6. North (2001).

7. Evans (1998).

8. El Sol se halla en un equinoccio cuando se encuentra justamente en
el ecuador celeste, esto es, en la proyeccion del ecuador terrestre sobre
el cielo (Neugebauer, 1975).

9. En el calendario juliano habia un afio bisiesto cada cuatro afios, por lo que
la duracién promedio del afio en este calendario era de 365,25 dfas. Sin em-
bargo, el afio solar consta en realidad de unos 365,2422 dias. Dado que esta
cifra es ligeramente mds pequefia que la anterior, fue necesario modificar el
calendario, eliminando algunos afios bisiestos. De esta manera, en nuestro
calendario gregoriano son bisiestos los afios multiplos de cuatro, exceptuan-
do los afios multiplos de 100 que no sean también muiltiplos de 400.

10. Heath (2004).

11. Para obtener mds informacién sobre estas teorias véase North (2001).
12. Véase Heath (1991).

13. Para una descripcion de estas teorfas, véase Evans (1998).

14. Evans (1998).

15. Evans (1998).

16. Morelon (1996).

17. Swerdlow (1973).

18. Morelon (1996).

19. Vernet (2006).

20. King (1996). Por poner algtin ejemplo de los progresos sobre proble-
mas astronémicos practicos que se llevaron a cabo en el mundo musul-
mdn, cabe sefialar que los persas en el siglo X1 ya utilizaban un calendario
mads preciso que el que se emplea en Occidente en la actualidad.

21. Pérez Rodriguez (2005).

116

alumnado. La puesta en marcha de la nueva ley educati-
va constituye una buena ocasion para ello.
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33. Copérnico (2003, 2004).
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37. Los nombres con los que Galileo bautizé a estos satélites no son
los que se emplean en la actualidad, que son los que, siguiendo una
recomendacion de Kepler, propuso Simon Marius (Io, Europa, Gani-
medes y Calisto). El astrénomo italiano en realidad los llamé «estrellas
mediceas» en honor a Cosme II de Medici (Rossi, 1999).

38. Incluso se ha defendido que el chino Gan De (s. 1v a. de C.) alcanzé
a ver —sin telescopio— uno de los satélites de Jupiter ya en 364 a. de C.
(Zezong, 1982). Es improbable, sin embargo, que se produjese dicho
avistamiento (North, 2001).

39. Swerdlow y Neugebauer (1984).

40. Para comprender este punto habria que acudir, entre otros, a fac-
tores religiosos. Por ejemplo, Mahoma habia prohibido explicitamente
el uso de los meses intercalares propios de los calendarios lunisolares
(Cordn, 9:36-37).

41. Existieron, por supuesto, otros problemas relacionados con la orien-
tacion. Por ejemplo, como es sabido, las personas musulmanas tenfan —y
tienen aun-— el deber de rezar varias veces al dia en direccion al santuario
de la Kaaba en La Meca. Para cumplir con esta prescripcion era preciso,
por tanto, averiguar en qué direccion se encontraba la Ciudad Santa. Este
problema de orientacién no era en absoluto trivial y recibid la atencién
de numerosos pensadores, que propusieron diversas soluciones para €l.
42. Por ejemplo, en el Antiguo Testamento se dice: «Generacion va, y
generacion viene; mas la tierra siempre permanece. Sale el sol, y se pone
el sol, y se apresura a volver al lugar de donde se levanta» (Eclesiastés,
1:4-5). Asimismo, en el Libro de Josué (10:12), éste ordend al Sol que
se detuviera, lo cual implicaba que el astro se hallaba en movimiento.
Existi6 algun intento por reconciliar las Escrituras con el copernicanis-
mo. Asi, Diego de Zuiiga (1536-1597) escribié en 1584 un comentario
al Libro de Job en el que sostenia, por ejemplo, que el pasaje 9:6, «El
remueve la tierra de su sitio y se estremecen sus columnas», implicaba el
movimiento terrestre (Kelter, 1995).
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Tabla 1

Resumen de los problemas mas frecuentes.
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A B C D E F G H I

No reconocer la importancia de los

descubrimientos no helénicos de la [ ] [ ] [ J [ J

antigiiedad.

Errores sobre los calendarios
antiguos.

Atribuir incorrectamente a un autor
la teoria geocéntrica.

Sostener que el geocentrismo no era
compatible con las observaciones.

Transmitir la idea de que entre
Ptolomeo y Copérnico medié un vacio [ [ [ ) [ [ [ ] [ J
intelectual.

Atribuir a Copérnico la creacién de la
teoria heliocéntrica.

Sostener que los epiciclos eran una
invencion inutil.

Sostener que determinados autores

demostraron la validez o [ ) o [} [

del heliocentrismo.

Atribuir descubrimientos
o invenciones a Galileo [ ] [ J [ J [ J
que éste no realizo.

Dataciones incorrectas. [ ] [ ] [ ] [

No presentar la Astronomia en los
contextos en los que se construye.
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Abstract

The purpose of this study is to ascertain whether the textbooks
have the current state of expertise available about the evolution
of the knowledge of the universe, and if it’s done into a historical
context of the time line. In particular, we review the treatment
of this historical evolution in natural sciences textbooks in the
first year of secondary education in Spain.

This article shows that textbooks and school papers were
made with many mistakes about historical and astronomical
facets. Some of them could be considered as acceptable
simplifications and others as small inaccuracies or omissions,
but in many other cases there are deep conceptual mistakes or
anachronisms without sense.

The most common problems in textbooks are:

— Not recognizing of the importance of old non-Greek
discoveries.

— Mistakes related to old calendars and timetables.
— Incorrectly attributing the geocentric theory to an author.

— To argue that the geocentric model was not compatible with
the observations.

— To expose the idea that between Ptolemy and Copernicus
there was a period devoid of intellectual content.

—To relate Copernicus with the establishment of the heliocentric
theory.

— To maintain that epicycles were useless inventions.
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— To teach that certain authors showed the validity of the
heliocentric model.

—To assign Galileo discoveries or inventions that he didn't
make.

— Incorrect dates in the time line.

— Not show astronomy in the context in which it is going
through.

As a whole, these inaccuracies and omissions show that
textbooks often present a distorted and simplistic point of
view of the historical evolution of knowledge of the universe.
Moreover, this lot of problems is even more worrying if we
think that the textbook is the only material used by many
teachers.

These mistakes are not only in the textbook. Many books in
the Spanish language about the history of astronomy have it
and others mistakes, so to get genuine information is necessary
to go through the original papers or revise highly specialized
literature. In this sense, the research that is shown here may
be useful for secondary teachers and also for other education
levels as, they can use the results shown to recognize the
potential mistakes in instructional materials for teaching. It
can also help in the production of didactic texts, curriculum
projects or classroom - laboratory activities that stimulate the
motivation, reflection and creativity of their students.

In future research we will study the school materials from
another point view, using new perspectives and complementary
categories of analysis to provide a more complete sight of the
treatment that it's giving to the historical and astronomical
subjects in textbooks.
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