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RESUMEN e Son frecuentes las aproximaciones cualitativas e intuitivas que se hacen en la escuela
sobre el movimiento aparente del Sol por el firmamento que tratan de proporcionar al alumnado
observaciones para que construya un modelo del sistema Sol-Tierra. El presente trabajo muestra la
forma de obtener datos con mayor exactitud de manera que faciliten al alumnado una visién mds
amplia y profunda de dicho modelo, que lo capacite para enfrentarse y resolver problemas cotidianos
y los pueda aplicar a diferentes contextos, como el cuestionamiento de situaciones sociales en las que
interviene la luz solar.
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ABSTRACT e There are common the intuitive and qualitative approaches made in the School on the
apparent movement of the sun across the sky in order to provide students observations to construct
a model of the Sun-Earth system. This paper shows how to obtain data more accurately to provide
students with a broader and deeper view of the model, to enable them to confront and solve everyday
problems, and can be applied to different contexts, such as questioning social situations involving the

sunlight.
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INTRODUCCION

La Astronomia diurna, y en concreto la trayectoria del Sol por el firmamento, es uno de los temas
estudiados en la escuela, tanto en la educacién primaria como en la secundaria. Permite introducir
al alumnado en el rigor de las observaciones, en la presentacién de problemas, en la argumentacién
(Lépez Gay ez al., 2009; R. Ros, 2009). Posibilita utilizar la Historia de la ciencia para atender el cam-
bio conceptual que esperamos en el alumnado, y presentar las diferentes visiones del mundo y de la
ciencia. Es un campo en el que se han estudiado las ideas previas de alumnos y profesores (Klein, 1982;
Jones ez al., 1987; Camino, 1995; Afonso et al, 1995; De Manuel, 1995; Baxter, 1989; A. Vega, 2001;
etc.) y se han elaborado programaciones diddcticas que tratan de recoger las preguntas y los problemas
mis frecuentes que nos hacemos al mirar al cielo (Domenech ez a/. 1985; Domenech y Bella, 2000;
Garcia Barros ef al., 1996; Moreno, 1997; Navarrete, 1998; A. Gangui, M. Iglesias y C. Quintero,
2009). En definitiva, es un tema apasionante al que el profesorado le dedica tiempo y atencién y en el
que suele encontrar satisfaccién por los resultados educativos que obtiene (Cardenete, 2011).

No obstante, diversas investigaciones han puesto de manifiesto las dificultades en el proceso de
ensefanza-aprendizaje de la Astronomia (Bach y Franch, 2004; Solbes y Palomar, 2013) y en el hecho
de que los obstdculos que han aparecido a lo largo de la Historia de la ciencia se vean reflejados en
las dificultades que tiene el alumnado en la construccién de su conocimiento en esta temdtica, por lo
que debemos tenerlos en cuenta en nuestra accién diddctica (Vosniadou, 1991). Baxter (1989) sugiere
que para la comprensién de la astronomia mds cotidiana debemos tener en cuenta cuatro dominios
fundamentales: el planeta Tierra en el espacio, el dia y la noche, las fases de la Luna, y las estaciones,
todo ello dirigido a la construccién del modelo Sol-Tierra- Luna.

El presente articulo pretende presentar algunas aportaciones que faciliten la construccién de dicho
modelo y, por tanto, comprender e interpretar adecuadamente los fendmenos astronémicos observa-
bles. Sin embargo, nos centraremos en el problema de las estaciones y sus causas para una interpre-
tacién correcta de los fenémenos cotidianos observables, dejando de lado los aspectos relativos a la
Luna. Comenzamos trabajando con el alumnado de primer curso de educacién secundaria obligatoria,
puesto que la mayoria tiene interiorizado conceptos como la forma del Sol, la Luna y la Tierra (aunque
no sepan ofrecer argumentos a partir de observaciones desde la propia Tierra y acudan a las imdgenes
de los satélites) y la causa del dia y la noche (Bryce y Blown, 2013).

Nuestra propuesta consiste en pasar de las primeras actividades que se hacen en educacién prima-
ria, que suelen ser aproximaciones cualitativas e intuitivas que ayudan a formarse una idea del modelo
Sol-Tierra, a realizar observaciones mds continuadas y con mayor precisién que nos posibiliten realizar
aproximaciones mds exactas, las cuales nos permitirdn profundizar en el modelo Sol-Tierra a lo largo
de la educacién secundaria. Terminaremos aplicando el modelo construido a diversos contextos abor-
dando problemas y cuestiones de mayor trascendencia, tanto personal como social, que presentaremos
al alumnado de 1.° de bachillerato, en la asignatura de Ciencias para el Mundo Contempordneo, en
la que existe un tema denominado El lugar de la Tierra en el Universo, y en el Mdster de Profesor de
Educacién Secundaria.

PRIMEROS PROBLEMAS E IDEAS PREVIAS

Sefialan Blown y Bryce (2010) que las ideas que tiene el alumnado sobre el Sol, la Tierra y la Luna, asi
como sus movimientos aparentes, estan estrechamente relacionados y configuran una visién holistica
del cielo y la Tierra, formando parte de un stper concepto de Tierra. Ello nos da a entender que las ac-
tividades y experiencias didédcticas que presentemos deben encaminarse a obtener esa visién global que
significa la construccién del modelo que explique los fenémenos astronémicos observables, teniendo
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en cuenta que sobre la mayoria de ellos el alumnado ha ido dando una explicacién alternativa pero
convincente para ellos, lo que se traduce en una dificultad anadida para una interpretacién correcta.

Sobre la secuencia de las estaciones y la variacién del frio y calor a lo largo de un ano, Baxter (1989)
detecta entre el alumnado de los primeros niveles varias ideas alternativas, como son que el frio se
debe a que las nubes detienen el calor o a la participacién de la vegetacién en la temporada fria; pero
la gran mayoria, de entre 15 y 16 afos, senala que se debe a la proximidad o lejania del Sol. Pocos lo
explican en términos de la inclinacién del eje y la perpendicularidad o inclinacién de los rayos solares
que llegan a la Tierra. Hay evidencias de que a medida que avanza la edad del alumnado se abandonan
las ideas mds simples e ingenuas, sin embargo existen concepciones verdaderamente «ancladas» que
son de dificil superacién (Baxter, 1989; Camino, 1995; Atwood y Atwood, 1997; Dove, 2002; Bryce
y Blown, 2012) pues llegan a la edad adulta, e incluso se han observado entre el profesorado de varios
lugares como Inglaterra, China o Nueva Zelanda.

Varias sugerencias se han expuesto para explicar por qué los estudiantes encuentran obstdculos al
interpretar los acontecimientos astronémicos. Entre ellos se cita la conciliacién de las experiencias
cotidianas, como la observacién de la salida y puesta del Sol, con los modelos abstractos que intentan
explicar por qué ocurren estos fenémenos, asi como la interpretacién de los diagramas de dos dimen-
siones que intentan representar el espacio tridimensional, o el uso de terminologfa ambigua como dar
vueltas, moverse alrededor de, girar, dngulo de rotacién, inclinacién del eje, etc. (Vosniadou, 1991;
Parquer y Heywood, 1998; Dove, 2002) o la posible confusién entre el dia de 24 horas y el dia de
horas de luz.

Este tltimo autor indica en su trabajo que el 91% del alumnado de 12 afos es capaz de explicar las
causas del dia y de la noche senalando la rotacién de la Tierra sobre su eje. Una razén de este resultado
puede ser debido al hecho de que en este aspecto solo intervienen dos elementos: la Tierra y el Sol, y
una observacién directa sencilla. Sin embargo, son muy pocos los alumnos que explican la razén de
las estaciones, seguramente porque intervienen un mayor niimero de elementos: el movimiento de
rotacién, el de traslacién por la érbita de la Tierra, y especialmente la posicién de su eje de rotacién
en relacién con el Sol. A ello hay que afadir que los datos necesarios para una interpretacién correcta
se obtienen de una observacién mds compleja y prolongada en el tiempo. Tanto entre el alumnado de
16 afios como entre los estudiantes de Maestro de Educacién Primaria, e incluso entre los Maestros
en ¢jercicio, es bajo el porcentaje que sefialan como causa de las estaciones la inclinacién del eje de la
Tierra con relacién al Sol, y muy pocos hacen mencién a la mayor o menor inclinacién de los rayos
solares. Ninguno trat6 de explicar por qué la duracién del dia cambiaba con las estaciones.

Parker y Heywood (1998) senalan la importancia de considerar esta variacién del dia y la noche
a lo largo del afio relaciondndolo con la inclinacién constante del eje de la Tierra con respecto al pla-
no orbital para comprender la causa de las estaciones, y Klein y Riskin (2003) y Gangui, Iglesias y
Quintero (2009) indican que es necesario una observacién diaria de la altitud del Sol para comprobar
cémo esta va cambiando a lo largo del afo, al igual que ocurre con el lugar de la salida y la puesta del
Sol. Plummer y Krajcik (2010) apuestan por ofrecer explicaciones a los fenémenos observados desde
una perspectiva terrestre y por estudiar la ruta del Sol, que consiste en «un arco suave en el cielo que
cambia lentamente de longitud y de altitud a través de las estaciones». Las distintas rutas se deben a la
rotacién de la Tierra y a su 6rbita alrededor del Sol sobre su eje inclinado, y estd mediada por nuestro
lugar de observacién en la superficie curva de la Tierra. Sefialan que es necesaria la adquisiciéon del
concepto de que «el Sol no pasa perpendicularmente sobre nuestras cabezas todos los dias», como idea
para entender que la ruta del Sol varfa a medida que transcurren los dias y hay que tener en cuenta
nuestro punto de observacidn.

Atendiendo a todas estas observaciones y la forma en la que se han obtenido, que en general ha sido
a través de entrevistas, cuestionarios, dibujos y diagramas realizados por los propios encuestados y co-
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mentarios sobre los propios dibujos, hemos querido conocer nuestro punto de partida en la secuencia
de ensefianza-aprendizaje que emprendemos con el alumnado utilizando un instrumento diferente.
Para ello, la primera actividad que realizamos para comenzar a construir el modelo Sol-Tierra es estu-
diar la sombra que proyectan los objetos y hacer el seguimiento de esta. Es lo que pretende la actividad
en la que se pide dibujar con la mayor exactitud posible la sombra que arroja un drbol en tres momen-
tos concretos del dia, dejando libertad para determinar las variables necesarias para ello.

Los resultados que obtenemos en la mayoria de los casos con esta actividad, bien sea del alumnado
de educacién primaria, secundaria, magisterio, del Méster de Profesor de Secundaria, e incluso del
propio profesorado son coincidentes con la bibliografia revisada; los resumimos de la manera siguiente
y se pueden observar en la figura 1.

Trayectoria del Sol por el firmamento.
Dibujo de las sombras en diferentes momentos del dia

Dibujar la sombra de este arbol, segiin la hora que se indica, entendiendo que se trata de la hora
solar.

Para dibujar la sombra con exactitud, es posible que se necesite conocer algin dato. Se pueden
determinar a voluntad indicandolo a pie de pagina.

Datos que se precisan Valor otorgado

Hemisferio Norte

Fig. 1. Ideas del alumnado sobre la sombra que arroja un 4rbol en diferentes mo-
mentos del dfa.

—Se dibuja la sombra del drbol a las 12 h con un circulo que rodea su base, en la que su centro
coincide pricticamente con el centro de la base del tronco del drbol. Se sitta la sombra como si el
Sol estuviera en una posicién perpendicular encima del drbol. Ello puede ser debido al hecho de que,
tanto en la mayoria de los libros de texto como en nuestras expresiones cotidianas, senalamos que el
Sol al mediodia estd «en lo mds alto», «encima de nuestras cabezas», «perpendicular sobre los objetos
que ilumina».

—Las sombras que se dibujan de las 8 h y de las 16 h poseen una orientacién aproximadamente ade-
cuada, pero independientes una de la otra. No se dibujan simétricas aun cuando el tiempo transcurrido
por la mafana y por la tarde es el mismo (4 horas) tomando como referencia las 12 h del mediodia.
En la ficha de la actividad se indica que estamos tratando horas de sol, no de reloj que cambian por
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motivos econdémico-sociales, por lo tanto las sombras que se proyectan 4 horas antes y 4 horas después
del cénit son aproximadamente las mismas pero simétricas.

—En muchos casos, las sombras se dibujan sin que partan del drbol. Es decir, aparecen como flo-
tando sin definicién de su arranque. Esta situacién es la expresion grafica del hecho de que las ideas
previas se manifiestan muchas veces de forma difusa, poco concreta y con un lenguaje impreciso (Dri-
ver, 1986). A muchos les cuesta sefalar con precision el lugar de inicio de la sombra jugando con la
ambigiiedad.

—El recuadro en el que se pide que concreten el valor de las variables que necesitan conocer para
hacer el dibujo de la sombra lo mds exacta posible se encuentra, de forma generalizada, en blanco. A lo
sumo, muy pocos indican el hemisferio Norte donde viven. Nadie sefiala otra variable. Ninguna res-
puesta encontramos de escalas de dibujo ni de altura del Sol para hacer la representacién de la sombra
«lo més precisa posible».

—Coincidimos con la bibliografia en el hecho de que a medida que aumenta la edad se abandonan
las ideas mds sencillas, aunque ello no significa que se adquieran las nociones cientificas que expliquen
las observaciones. En nuestro caso, y ante el problema de la sombra del drbol, a los mds pequenos no
les importa dibujarla hacia el Norte, hacia el Sur, o la de una hora hacia un punto y la siguiente hacia
el otro. Muchas veces lo hacen atendiendo a la existencia de «papel libre para dibujar», es decir, donde
encuentran hueco. Pero en el alumnado de mayor edad aunque sus respuestas son menos azarosas no
por ello coinciden con las mds adecuadas.

SECUENCIA DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LAS ESTACIONES

Hemos sefalado que nuestros esfuerzos se centran en la realizacién de actividades dirigidas al alumna-

do de educacién secundaria para que pueda elaborar un modelo Sol-Tierra que sirva para interpretar

las observaciones astrondmicas de forma cientifica. Entre los diversos aspectos que podemos estudiar,

formas y distancias de los astros, la Luna y sus fases, el dia y la noche, etc., nos dirigimos especialmente

al problema de las estaciones por entender que es fundamental en la elaboracién de dicho modelo.
Para ello nuestra propuesta se centra en la siguiente secuencia de actividades:

— El movimiento de la sombra que arroja un drbol (ya comentada).
— Manejo del gnomon y dibujo de la trayectoria del Sol.

— Comparacién de la trayectoria en diversos dias.

— DPaso de la visién geocéntrica a la heliocéntrica.

— Aplicacién del modelo a diferentes contextos.

Manejo del gnomon y dibujo de la trayectoria del Sol

Nuestro punto de partida se centra en las observaciones del movimiento aparente del Sol que podemos
llevar a cabo con el gnomon, las cuales son muy utiles en la construccién del modelo Sol-Tierra. El
gnomon es uno de los instrumentos mds utilizados para llevar a cabo estas observaciones por su senci-
llez, economia, y por los resultados tan sorprendentes que obtenemos con él. Un simple ldpiz hincado
en plastilina permite comprobar que el Sol no estd quieto en el cielo y son actividades que realizamos
ya en la educacién primaria (S. Garcia Barros y C. Martinez Losada, 2013; Gangui, Iglesia y Quin-
tero, 2009). Partir de las observaciones sobre el movimiento aparente del Sol, nos puede servir como
esquema explicativo del modelo que tratamos de construir (Martinez Sebastid, 2004). Con él podemos
evidenciar el lugar de la salida y puesta de Sol, el movimiento de las sombras, las horas de luz, la per-
pendicularidad de los rayos solares, etc.
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Al trazar las sombras que proyecta el gnomon sobre el suelo en diferentes dias observamos tra-
yectorias distintas, lo que implica que el recorrido del Sol por el firmamento varia segin el dia de
observacién. Esto se concreta en que el Sol se encuentre a diferente altura sobre el horizonte a medida
que transcurre el dia; que alcanza distintas alturas, sale y se pone por diferentes lugares a lo largo de
las estaciones, y podemos hacer un seguimiento de su trayectoria dibujando las curvas que su sombra
describe.

Este estudio de las sombras que arroja un objeto durante las horas de luz, realizado de manera més o
menos aproximada, resulta adecuado para obtener una idea del trinsito del Sol por el firmamento. Sin
embargo, queremos profundizar en estas observaciones y operar con los resultados que obtengamos. Al
solicitar una mayor concisién y exactitud en el dibujo de las sombras del drbol en distintos momentos
del dia, en la primera actividad que hemos propuesto, aparecen problemas a los que el alumnado no
habia prestado atencién: la altura del 4rbol, la escala del dibujo, las coordenadas del lugar, etc., pero
sobre todo la altura del Sol sobre el horizonte o dngulo que sus rayos forman con la Tierra, y la direc-
cién de estos con respecto al Norte.

Nuestro propésito no es dibujar el recorrido de las sombras sino el recorrido que hace el Sol por el
firmamento visto desde la Tierra. Si somos capaces de situar en un plano, definido por unas coorde-
nadas que representan los puntos cardinales, un punto que simboliza la ubicacién del Sol, habremos
conseguido nuestro propésito. Si esto lo hacemos varias veces, podremos unir los puntos y trazar la
trayectoria que el Sol realiza en su movimiento aparente por el firmamento, pero representado en el
plano (Gavidia, 1986). Al determinar esta trayectoria, no solo conoceremos cuindo comienza y ter-
mina de iluminarnos, por dénde «sale» y se «pone» el Sol, sino que podremos averiguar la sombra que
arroja cualquier objeto a una determinada hora del dia.

Los datos que necesitamos para realizar la grafica de este recorrido son los mismos que necesitiba-
mos para trazar la sombra del drbol: la altura a la que se encuentra el Sol o dngulo que sus rayos forman
con el horizonte (), y la direccién de estos en relacién con el Norte geografico (B). Estos datos los
podemos obtener fécilmente con la brijula, una cinta métrica y el gnomon, del que debemos conocer
su altura (a).

La forma de operar para situar el lugar que ocupa el Sol en el plano en un momento determinado
es el siguiente: situamos el grnomon en un lugar soleado y medimos la longitud de su sombra (b) y, con
la brajula, el dngulo de esta con respecto al Norte (), tal y como indica la figura 2. Para ello, solo tene-
mos en cuenta la visién en planta de la sombra del gnomon. Sin embargo, la altura del Sol sobre el ho-
rizonte, a la que hemos denominado dngulo @, es una visién en alzado de la figura que contemplamos.

Si unimos el punto final de la sombra con el extremo superior del gnomon, se forma una recta (rayo
solar) al final de la cual se encuentra el Sol. El dngulo que forma esta recta imaginaria con la horizontal
es el dngulo a o inclinacién del Sol sobre el horizonte. Lo podemos obtener a partir de su tangente, que
calculamos conociendo la sombra que arroja el gnomon (b), y su altura (a): tana =a/b.
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%

Vista lateral

Vista en planta

Rayo solar

Fig. 2. Cdlculo de la altura del Sol sobre el horizonte a través de la sombra del gnomon.

Con estos datos podemos situar en el plano el punto que representa donde se encuentra el Sol en el
firmamento en el momento de la medicién. Actuaremos de la forma que indica la figura 3:

a)

b)

¢)

En un papel dibujamos una circunferencia que simboliza el limite de la béveda celeste. Noso-
tros, como observadores, nos encontramos en el centro de esta. También en el centro de este
circulo se encuentra el gnomon. Sefialamos la posicién Norte.

Dibujamos en el centro de la circunferencia el éngulo B que forma la sombra del grnomon con el
Norte. Senalamos la hora de lectura, en este caso las 10 h.

Indicamos la direccién en la que se encuentra el Sol en ese momento y que es la prolongacién
de la sombra, es decir, el rayo solar horario.

Ubicamos la posicién del Sol en su rayo solar horario, para lo que debemos tener en cuenta el
dngulo o y realizar las siguientes operaciones: situamos en el centro de la circunferencia el angu-
lo o con un transportador de dngulos tomando como base el rayo solar horario. Trazamos el lado
correspondiente que delimita el dngulo a, y en el punto de interseccién con la circunferencia
bajamos una perpendicular al rayo solar horario. Su confluencia nos indicard la situacién del
Sol en el firmamento en ese momento. El resultado es independiente de hacia dénde se sittie el
dngulo @, a la derecha o izquierda del rayo solar.
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Observador

Fig. 3. Situando la posicién del Sol de las 10 h sobre un plano.

Repitiendo este mismo procedimiento unas cuantas veces obtenemos varios puntos y, al unirlos,
trazamos la trayectoria que el Sol sigue por el firmamento. Hay que recordar la existencia de puntos
simétricos en esta trayectoria: los pertenecientes a horas con la misma diferencia de tiempo con respec-
to a las 12, es decir, la sombra de las 11 y de las 13 serd aproximadamente la misma, como también la
de las 9 y la de las 15. Con la trayectoria del Sol dibujada en el plano conocemos en todo momento
su posicién con respecto al Norte y su inclinacion sobre el horizonte y, por tanto, las longitudes y
direcciones que arrojan las sombras de los diferentes objetos de los que conozcamos su altura. Los
puntos tangentes de esta trayectoria con el circulo, la salida y puesta del Sol, nos lo frecen los medios
de comunicacién, pero hay que estar atentos a la direccién de la sombra o rayo solar. A continuacién,
y a modo de ejemplo, se reproduce una de estas trayectorias del Sol (fig. 4).

Fig. 4. Trayectoria del Sol sobre la ciudad de Valencia el dia 21 de junio.
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Comparacidén de la trayectoria en diversos dias

Las estaciones, con sus cambios de temperaturas, diferentes horas de luz solar, distinta inclinacién
de los rayos solares, distintos lugares de «salida» y «puesta» del Sol por el horizonte, etc. pueden ser
estudiadas con facilidad observando las grificas de sus trayectorias. Para ello podemos presentar al
alumnado preguntas como las siguientes, que les permitan explicarse los diferentes fendmenos que
ocurren durante las estaciones.

*Las trayectorias que realiza el Sol en el firmamento en las distintas épocas del ano sson las mismas?
sEn qué se diferencian? ;Cudl es su consecuencia?

En las trayectorias dibujadas de distintos dias del ano que se presentan (fig. 5 a, b, c y d), podemos
observar fundamentalmente lo siguiente:

En invierno las trayectorias son mds cortas, esto se debe a que el tiempo que transcurre el Sol por el
firmamento es menor; en el lugar donde nos encontramos (Valencia, Espafia), la salida no corresponde
con el Este sino con el Este-Sudeste, y la puesta tampoco con el Oeste, pues estd desplazada hacia el
Sur; la trayectoria transcurre alejada del centro, lugar donde nos encontramos, lo que indica que el Sol
posee una mayor inclinacién y por tanto las sombras serdn mds alargadas. A mediodia las sombras se
alejan de la base del objeto hacia el Norte. Todo ello explica que en invierno los dias sean cortos y la
temperatura fria en lugares situados al Norte del trépico de Cancer.

En estos mismos lugares, podemos observar que a medida que se acerca el verano: las trayectorias
son mis largas, esto es, el tiempo que transcurre el Sol por el firmamento va aumentandos; la salida del
Sol se acerca mds al Este y lo sobrepasa hacia el Norte; la puesta del Sol se acerca al Oeste y también lo
sobrepasa hacia el Norte; la trayectoria se acerca cada mds del centro, lo que indica que el Sol posee una
menor inclinacién, cada vez mds perpendicular y por tanto las sombras serdn mds cortas. A mediodia las
sombras se aproximan a la base del objeto. Estas observaciones, ilustradas sobre el papel, explican que en
verano los dias sean mds largos, las temperaturas aumenten y las sombras del mediodia sean mds cortas.

Fig. 5. a, b, ¢ y d. Trayectoria del Sol por el firmamento en diversas épocas del afio.

Paso de la visién geocéntrica a la heliocéntrica

Todas las observaciones realizadas hasta el momento se han llevado a cabo desde la Tierra, lo que po-
dria dar lugar a mantener una visién geocéntrica. Necesitamos cambiar nuestro punto de referencia y
tratar de interpretar los datos que conocemos desde otra perspectiva. Para ello sugerimos la realizacién
de una actividad como la que se expone en la figura 6, en la que tratamos de ubicar las diferentes tra-
yectorias dibujadas del movimiento aparente del Sol con las distintas ubicaciones de la Tierra a lo largo
de su trayectoria eliptica.
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— Dibujad el eje de rotacion de la Tierra en las 4 representaciones que aparecen en la figura.

— Seialad la zona iluminada del planeta en cada una de las 4 situaciones.

— Trazad el recorrido que realiza el punto sefialado en el planeta debido al movimiento de
rotacion.

— Dibujad, al lado de cada una de las siluetas del planeta, la trayectoria del Sol que veria un
observador situado en el punto indicado que se encuentra en el hemisferio Norte.

— Haced lo propio pero con un punto elegido en el hemisferio Sur.

Fig. 6. Sistema Sol-Tierra.

APLICACIONES DEL MODELO CONSTRUIDO :QUE HEMOS OBTENIDO Y
QUE PODEMOS HACER CON ELLO?

Hemos conseguido representar la trayectoria del Sol por el firmamento en un plano, limitado por un
circulo que representa la béveda celeste o bien el espacio de horizonte y firmamento que abarca nuestra
mirada. Esta gréfica tiene la particularidad de ofrecernos la trayectoria que sigue el Sol y, por tanto,
su situacién en todo momento, su inclinacién sobre el horizonte y la posicién con respecto al Norte.
A partir de estos datos podemos plantear actividades que permitan progresar en la construccién del
modelo Sol-Tierra, aplicar este modelo a diversas situaciones y comprobar su utilidad.

Las actividades que se presentan a continuacion son ofrecidas al alumnado de primer curso de ba-
chillerato en la asignatura de Ciencias para el mundo contempordneo, 16-17 anos.

Avances en la construccién del modelo Sol-Tierra. Las observaciones de Galileo

La comprensidn del sistema Tierra-Sol es uno de los elementos clave en la historia de la humanidad, en
la evolucién de las ideas y en el desarrollo cientifico. Jones, Lynch y Reesink (1987) senalan: «El mo-
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delo heliocéntrico opuesto a la descripcién de la Tierra como centro del sistema solar tiene un enorme
significado intelectual. La transicién representa un indicador clave de las tensiones que existen entre
mito, magia, ciencia y religién». Sin embargo, todas las indagaciones, mediciones y apreciaciones que
hemos presentado hasta ahora las hemos hecho tomando como punto de referencia la Tierra, lugar
desde donde realizamos nuestras observaciones, por lo que se puede pensar que inducen y desarrollan
la idea de que nuestro planeta estd fijo y es el Sol el que gira a su alrededor.

En la actividad anterior, hemos presentado el modelo heliocéntrico tratando de compaginarlo con
las observaciones que tenemos que responden a la visién geocéntrica, pero ;por qué hay que ofrecer
otro punto de referencia, otro modelo? ;Por qué esta duda? Es un momento adecuado para presentar
al alumnado la dificultad de abandonar la visién geocéntrica, que explica lo que vemos desde nuestro
observatorio y permite acercarnos al nuevo paradigma. Pero para ello debemos presentar pruebas y evi-
dencias que demuestren el heliocentrismo. Ello supone conocer las observaciones de Galileo e invitar
a cambiar nuestro punto de observacién.

Las controversias que mantuvo Galileo con sus opositores y una aproximacién al Didlogo, con los
personajes Filipo Salviati, Giovan Francesco y Simplicio, es una ocasién inestimable para entender las
dificultades de abandonar interpretaciones de la realidad «consagradas» y aceptar nuevas teorfas que
significan una nueva visién del mundo. Entre los datos mds importantes que Galileo presenta hacia el
heliocentrismo, nos podemos servir de los satélites de Jupiter (por lo que la Tierra no es el centro de
todo lo que se mueve), y las fases de Venus y sus diferentes distancias en relacién con la Tierra. Si unas
veces se encuentra mds cerca de la Tierra que el Sol y otra mds lejos, los movimientos no pueden ser
regulares o la Tierra no es el centro. Las diferentes visiones de Venus no pueden explicarse con la Tierra
en el centro del movimiento, pero si situando en ese punto al Sol.

Hay que senalar que estas actividades se realizan fundamentalmente con alumnado de secundaria,
que ya tienen construido un esbozo del modelo Sol-Tierra y saben que la Tierra es la que gira alrededor
del Sol; pero ademds, y como senala Lanciano (1989), es posible pensar como Copérnico y hablar y
actuar como Ptolomeo. Esta autora afirma que «nadie deja de ser completamente tolemaico para ha-
cerse simplemente copernicano. Se trata, mds bien, de ser capaz y consciente de aceptar la posibilidad
de mantener dos modelos diferentes, dos modelos de lenguaje para hablar de lo mismo: mantener la vi-
sidén tolemaica cotidiana y su relatividad con respecto a un sistema del mundo en el que todo se mueve
y no existen centros locales relativos». Hacer presente esta realidad es lo que ha tratado esta actividad.

Aplicacién del modelo a contextos de la vida real

No parece necesario recalcar la importancia de aplicar lo que se estudia en el aula a la vida cotidiana.
La contextualizacion de los temas tratados es una de las formas mds importantes de alfabetizacién
cientifica y de motivacién del alumnado, ya que se les muestra que los estudios no son elucubraciones
tedricas. Las actividades que vienen a continuacién poseen este objetivo.

*Tengo un érbol en mi jardin y quiero plantar unas margaritas y unos geranios. Estas dos plantas
requieren. mucho sol y me pregunto jcudl es la distancia menor del drbol a la que las puedo situar?

Si ya tenemos dibujadas las trayectorias del Sol en los solsticios de verano e invierno como hemos
indicado, y conocemos la altura del drbol y el didmetro de su copa, podemos trazar los limites a los
que llegan las sombras que arroja dicho drbol sin necesidad de tomar nota en distintos momentos del
dia de la longitud de su sombra. La eleccién de lugar de plantacién de margaritas y geranios es fécil y
consecuente con los resultados.

Este problema puede servir para aproximarnos a diversos conceptos de geometria: al trazar la som-
bra del 4rbol en el suelo observamos que aparece una linea cdnica (hipérbola), que en verano tiene un
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sentido, en invierno otra y en los dos equinoccios es una linea recta, perpendicular a la sombra del
mediodia y situada entre las dos anteriores. ;A qué puede ser debido esto?

*Qué debemos tener en cuenta al buscar una vivienda en la ciudad, si deseamos que los rayos del Sol
incidan en ella la mayor cantidad de tiempo posible?

Este problema posee las siguientes caracteristicas: @) presenta una complejidad variable y, depen-
diendo del nivel de su tratamiento, puede resultar sencillo 0 mds complejo; 4) tiene un caricter trans-
versal e interdisciplinar, dado que son varias las disciplinas implicadas en él; ¢) conlleva problemas
derivados, y 4) su tratamiento en el aula contribuye a formar una conciencia sobre la problemdtica
ambiental, sanitaria y consumerista.

Entre los contenidos que en este problema se pueden contemplar citamos los siguientes: @) con-
ceptuales: los movimientos de la Tierra; la trayectoria del Sol por el firmamento; la inclinacién del Sol
en relacién con su latitud y estacion del afio, el Norte magnético y el geogréfico, etc.; 4) procedimen-
tales: sistematizacién en la observacién y toma de datos; utilizacién de la brijula; cilculo de la altura
de objetos inaccesibles; dibujo de planos con proyeccién de alzado, planta y obtencién de sombras;
presentacion de alegaciones en los plazos de exposicién publica de los planes de urbanizacién; reclama-
ciones ante la situacion de que nos quiten el Sol de nuestra vivienda; etc., y ¢) actitudinales: ;c6mo nos
gustaria que fueran las calles de nuestra ciudad atendiendo a su planificacién, direccidn, trazado, altura
de los edificios, servicios, etc.? Una primera aproximacién a los rayos solares que entran en la vivienda
de un alumno de educacién secundaria la podemos observar en las figuras 7 a y b.

10 de Febrero 10 de Febrero
11 horas 16 horas

Fig. 7a y b. Iluminacién de una vivienda en distintos momentos del dia.

*sEs adecuada la relacion entre la altura de una calle y su anchura teniendo en cuenta su orientacion?

La aplicacién de los conocimientos que estamos adquiriendo puede dirigirse al andlisis de temas
sociales como los relativos a la ciudad donde vivimos. De todos es conocida la transformacién espe-
culativa que estdn sufriendo muchas ciudades que, manteniendo el mismo trazado de las calles asi
como su anchura, los edificios que en ellas se encuentran son cada vez mds altos. Esto, ademids de tener
importancia en problemas de aparcamiento de coches, circulacién, servicios comunitarios, calidad de
vida, aglomeracién de personas, etc. influye directamente en la iluminacién de las calles, en el aspecto

642 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 32.3 (2014): 631-647



A vueltas con el gnomon. Buscando soluciones a problemas

de la ciudad, en los rayos de sol que inciden en las viviendas y en la cantidad de luz que presentan las
propias calles y casas. Estas opiniones las podemos argumentar en funcién de los datos que podemos
obtener a partir del conocimiento de las trayectorias del Sol, como se observa en la figura 8, en la que
aparecen los cdlculos de las sombras de los edificios en diferentes momentos del dia y algunas fotogra-
fias que demuestran su veracidad, como también los alumnos que los hacen.

TRAYECTORIA DEL SOL TRAYECTORIA DEL SOL
EN EL FIRMAMENTO EN EL FQEAMQ_I;/IENTO
FECHA:17-5 E-1200 e
o s el S T

8:00h.
2.7

Fig. 8. Iluminacién de dos calles de la ciudad de Torrent (Valencia).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La utilizacién del gnomon en las observaciones astrondmicas nos parece fundamental, especialmen-
te si queremos estudiar la variacién de las horas de luz y de temperatura a lo largo de las estaciones,
punto de partida para una profundizacién mayor en el modelo Sol-Tierra. Algunas autoras (Lanciano,
1989) senalan que no es conveniente empezar con estas observaciones utilizando el gnomon, ya que
ello significa dar la espalda al Sol y situar en dos dimensiones un fenémeno que ocurre en tres. Sin
embargo, aparte de la dificultad que significa dar la cara al Sol y observarlo directamente, el estudio
de las sombras deja constancia del movimiento aparente del Sol y permite obtener datos con los que
operar dichas observaciones. Su empleo y estudio resulta adecuado para que el alumnado comprenda
el funcionamiento del modelo Sol-Tierra, lo consolide, lo amplie y lo aplique a situaciones varias.

Para complementar las observaciones con el gnomon, existen planisferios, maquetas, esferas de
poliestireno, sobre las que se puede trazar la trayectoria del Sol por el firmamento (Grup Astre, 1998;
Menargues et al., 2013). Son ficiles de utilizar y muy intuitivas, de forma que se adquieren con faci-
lidad conceptos importantes como son las variaciones que se dan en las estaciones. Gangui, Iglesias
y Quinteros (2009) llevan a cabo una secuencia de ensenanza en la que primero utilizan el gnomon y
hacen preguntas como esta: ;a qué se debe que las sombras no sean las mismas y cambien? Y apuntan
la conveniencia de conocer la posicién del Sol, la orientacién de la sombra en distintos momentos del
dia y llevar a cabo registros a lo largo del afio. Después pasan a disenar y construir una maqueta con
alambres que representen el movimiento aparente del Sol y con ello justifican el ciclo dia-noche en las
diferentes estaciones del afo.
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Aun fijdndonos en las mismas observaciones, nuestra propuesta es distinta y complementaria, pues
hemos proyectado en un plano las trayectorias que observamos del Sol y que se representan de forma
tridimensional en las maquetas. De este modo podemos operar con mayor facilidad a partir de las
diversas «rutas», compararlas entre ellas y utilizarlas en variados problemas.

Existen autores como Parker y Heywood (1998) que indican que el alumnado presenta problemas
con la interpretacién de diagramas explicativos de lo que sucede, pues en el caso de las estaciones no
reconoce la importancia de mantener el ¢je de la Tierra en un dngulo constante al plano eliptico y, en
general, parece poco adecuado expresar en un plano de dos dimensiones lo que ocurre en el espacio de
tres dimensiones.

Sin embargo, nuestro trabajo no consiste en realizar un diagrama al uso, en el que se intenta re-
presentar el movimiento relativo de la Tierra con respecto al Sol, tratando de explicar el porqué de las
estaciones, procurando dibujar una simplificacién de lo que ocurre, un modelo explicativo. Nuestro
trabajo no pretende esto, ya que no es el dibujo de un modelo. Es la representacién grafica de los datos
obtenidos en una serie de observaciones determinadas. Es la proyeccién en el plano de la trayectoria
que vemos que realiza el Sol en el firmamento. Son los datos necesarios operados de forma que el
alumnado configure su modelo mental.

El problema continta siendo el paso de la visién geocéntrica a la heliocéntrica, para lo cual reali-
zamos la actividad que aparece en la figura 6 con la que terminamos la Astronomia en la ESO. Pre-
tendemos que el alumnado realice unos esquemas semejantes a los que aparecen en la figura 9, pero
en la mayoria de los casos no lo conseguimos, de forma que se convierte en una actividad para que el
profesor realice las explicaciones que considere pertinentes para redondear el tema. Pero es una de las
primeras actividades con las que se vuelve a retomar la Astronomia en bachillerato.

Fig. 9. Duracién del dia y la noche en los solsticios.

El tratamiento de este aspecto es necesario. Parker y Heywood (1998) indican que la llave que abre
el rompecabezas para la comprensién del modelo es el entendimiento de las diferentes horas de luz y
horas de sombra de un lugar en su movimiento de rotacién diario en funcién de las estaciones y de
dénde se encuentre. Y aunque su tratamiento no es garantia de que la mayoria del alumnado interpre-
te satisfactoriamente todos los datos que se presentan, es estimable el avance que se consigue y es un
punto de partida para estudios posteriores mds exhaustivos.
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Daytime Astronomy is one of the most studied themes in both Primary and Secondary Education. It enables to
introduce students to the exactitude in analysis and the presentation of problems and the argumentation. It also
enables teachers to use the History of Science to attend to the conceptual change; it shows different views of the
world and of science; it enables to study the ideas of students and teachers and to elaborate syllabus designs in
order to collect the most frequent questions and issues that arise by looking at the sky.

This paper aims to present some contributions to make the idea of the Sun/Earth model easier and, therefore,
to understand and properly interpret astronomical phenomena that are observable. In this paper we focus on the
problem of seasons, their causes and their effects, leaving out other aspects like those related to the Moon. The
proposal is mainly addressed to Secondary School students, who have grasped concepts such as the shape of the
Sun, the Moon and the Earth, or the day and night explanation (Bryce and Blown, 2013), but also addressed to
trainee teachers. The first activities are presented to 12/13-year-old students and the last to 15/16 year-old ones.

We set aside qualitative approximations about the movements of the Sun previously carried out, and we focus
on more continuous and precise observations to deepen in the Sun/Earth model. It shows how to obtain more
accurate data and how to operate with them, to provide students with a broader view about that model in a way
that it can help them to solve daily problems and to apply to several personal and social contexts where sunlight
intervenes.

The first step is an easy activity concerning the students’ previous ideas about the movement of the Sun, the
seasons and the importance of where the observation takes place. Then, the gnomon is studied and the shadows
that it casts in different moments and days throughout the year. The special nature of this work is using the data
collected, the angles and lengths of the shadows, not to draw the movement that the shadow of the gnomon casts
during the day, but to draw the trajectory of the Sun through the firmament.

The comparison between different trajectories of the Sun in different days allows us to understand what hap-
pens in different seasons, in relation to the difference between day and night, the sunrise and the sunset in the
skyline and the perpendicularity of sunrays. In other words, it facilitates the construction of the Sun/Earth mo-
del explaining observable phenomena that we can use to answer personal and social questions such as: What do
we have to take into account when choosing a house to live in? Which is the optimal relation between height and
width in the street where we live? Where in the garden should we place a daisy plant, which requires a lot of sun?

It could seem that the fact of making all the observations from the Earth looking to the Sun favors a geocen-
tric view instead of promoting the heliocentric one. Now is the time to show Galileo’s observations and to draw
some activities that explain the diary observations of the trajectories of the Sun, with the inclination of the
Earth’s axis and its walk around the Sun.

In this way, the gnomon itself and taking measurements of the shadow it casts as accurately as possible, allows
us to draw the apparent trajectory of the Sun through the firmament. It also enables us to do some activities to
facilitate the understanding of the Sun/Earth model, and to apply our knowledge in solving social and personal
problems.
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