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RESUMEN:

En este articulo se presentan los resultados obtenidos de la exploracion de las ideas alternativas de
los futuros maestros y las actividades disefiadas para producir un cambio conceptual. Se considera que
algunas de las estrategias de enseiianza que se proponen podrian adaptarse a otros niveles educativos,
tanto en la educacion primaria como en la enseiianza secundaria obligatoria, para ayudar a impartir el
modelo Sol-Tierra vigente e incorporarlo a la cultura cientifica de los ciudadanos.

ABSTRACT:

Results of research about a conceptual change are showed in this paper. It is explained alternative
ideas of teacher’s students and activities thought to do this change. Some of them would be adapted to dif-
ferent educative levels, from primary school to secondary school. These strategies of instruction would
help to impart actual Sun-Earth system and to add it to society scientific culture.
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INTRODUCCION

Numerosas investigaciones han puesto de re-
lieve que algunos temas de ciencias pese a ense-
flarse en las escuelas desde la etapa de primaria y
posteriormente en la ensefianza secundaria obliga-
toria (ESO) no llegan a formar parte de la cultura
cientifica de los alumnos cuando finalizan esta
ensefianza obligatoria e incluso al ingresar en la
universidad. Este es el caso del tema elegido para
este trabajo, se trata del conocimiento basico del
sistema Sol-Tierra, es decir, del conocimiento de
un modelo de este sistema que permita responder
correctamente al conjunto de preguntas que pode-
mos hacernos relativas al jpor qué de las estacio-
nes y sus consecuencias?

Este tema forma parte del programa de una
asignatura obligatoria de ciencias (Temas bdsicos
de ciencias), de 40 horas que se imparte en el pri-
mer curso a los futuros profesores de primaria e
infantil en la Universidad Auténoma de Barcelo-
na (UAB). Al iniciar esta asignatura en el curso
1995-96, nos propusimos conocer las ideas de los
estudiantes, para ello se utilizé el cuestionario
propuesto por De Manuel (1995), que se habia
experimentado tanto en alumnos de primaria y se-
cundaria como de magisterio. Los resultados ob-
tenidos reflejaron que un porcentaje muy elevado
de los alumnos tenian representaciones propias
del modelo Sol-Tierra que no correspondian al

modelo aceptado actualmente. Esta situacién de
partida nos llevé a plantearnos unas actividades a
realizar como estrategia para reestructurar y cam-
biar las ideas alternativas, en el marco del para-
digma constructivista, tal como han planteado di-
versos autores (Posner et al. 1982, Osborne y
Witrrock 1993, Pozo 1989).

El objetivo de esta comunicacién es presentar
los resultados obtenidos de los cuestionarios de
ideas previas de los alumnos de magisterio y, co-
mo consecuencia de ellas, las actividades disefia-
das para producir el cambio de modelo. Ademads
se considera que algunas de las actividades que se
proponen puedan adaptarse a otros niveles educa-
tivos, tanto en la educacién primaria como en la
enseflanza secundaria obligatoria, para ayudar a
impartir el modelo Sol-Tierra vigente e incorpo-
rarlo a la cultura cientifica de los ciudadanos.

IDEAS PREVIAS DE LOS ALUMNOS

Se han realizado numerosas investigaciones
para conocer las concepciones de los alumnos
asociadas al modelo Sol-Tierra: Nussbaum y No-
vack (1976), Klein (1982), Giordan y de Vechi
(1987), Jones, Linch y Reesinch (1987), Schoon
(1992), Camino (1995), De Manuel (1995), Alba-
nese et al. (1997), Martinez Sebastia et al. (2001).
La mayoria de ellas a partir de la realizaciéon de
cuestionarios y entrevistas a nifios de edades entre
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7y 12 afios y, en menor cuantia a estudiantes uni-
versitarios, maestros y adultos en general.

Los resultados obtenidos reflejan la presencia
de distintas representaciones de este modelo Sol-
Tierra, de acuerdo con la idea de que para algunos
de los conceptos cientificos sobre fendmenos y pro-
cesos naturales tenemos nuestras propias represen-
taciones, teorias personales (Claxton, 1984) que
configuran una ciencia intuitiva (Osborne y Frey-
berg, 1985) que da respuestas a las preguntas for-
muladas. Estas representaciones, a menudo, no
coinciden con los conceptos cientificos vigentes y
pueden tener distintos origenes (Pozo et al., 1991).

La deteccién de las ideas previas en los futuros
maestros de la UAB se llevo a cabo a partir de utili-
zar el cuestionario disefiado por De Manuel (1995)
con algunas pequefias modificaciones (Fig. 1). La
pregunta n° 1 presenta tres formas de la orbita te-
rrestre, dos elipticas y una circular. Las dos elipticas
se diferencian por tener la del dibujo A el Sol en un
foco de la elipse, mientras el B lo tiene en el centro.
La pregunta n° 2 consiste en dar una explicacién te-
odrica del por qué de las estaciones, a partir de una
formulacién que parte de observaciones cercanas al
sujeto (verano / invierno, calor / frio). Por dltimo la
pregunta n° 3 plantea una situacién problema en la
que simultineamente tenemos en la Tierra verano en
un hemisferio e invierno en el otro.

Este cuestionario se pasé por primera vez en el
curso 1995-96 a 89 alumnos, cuando se inici6 la ex-
periencia, pero se ha ido realizando sin interrupcio-
nes en los cursos siguientes, de manera que hasta la
actualidad disponemos de los resultados de 9 cursos
académicos, con un promedio de unos 81 alumnos
por curso y un total de alumnos encuestados de 732.

En la tabla n° I, se presentan los resultados obte-
nidos en cada uno de los cursos académicos y ade-
mads se han calculado los porcentajes para el “total”
de los alumnos encuestados.

En la primera pregunta se puede observar (ta-
bla I) como practicamente el total de los alumnos
opta por una orbita eliptica (opciones A y B), lo
que atribuimos a las ensefianzas previas recibidas
en las que se resalta la forma eliptica de las érbitas
de los planetas y se presentan dibujos de orbitas
elipticas muy excéntricas para ilustrar la orbita te-
rrestre. De hecho el cuestionario utilizado se inspiro
en los dibujos que aparecen en los libros de texto
para presentar el movimiento de traslacién de la
Tierra. Respecto a la situacién del Sol dentro de la
orbita, mds del 80% eligen correctamente el dibujo
A. En los nueve afios evaluados el porcentaje de
respuestas correctas ha oscilado entre un 68% y un
93%, sin ninguna tendencia remarcable. Asi pues,
la instruccién previa al ingreso a la universidad
consigue que la mayoria del alumnado tenga un
modelo de érbita terrestre de acuerdo a los conoci-
mientos actuales.

En la segunda pregunta, de manera abrumado-
ra, los alumnos postulan que la respuesta al por qué
de las estaciones estd en la variacion de la distancia
que separa el Sol y la Tierra, de manera que cuando
estd mds cerca tenemos verano y cuando se encuen-
tra mds alejada, invierno (Tabla I). Esta concepcion
ha sido detectada por todos los autores que han in-
vestigado sobre esta temdtica. Por ejemplo, Schoon
(1992) detect6 esta concepcion en un porcentaje de
un 77 %, en mas de 1200 estudiantes de diversas
edades; De Manuel (1995) hall6 un porcentaje supe-
rior al 60%, en un total de 904 encuestados. Nuestros

Cuestionario utilizado

1. Como va sabes. la Tierra gira alrededor del Sol mediante un movimiento denominado traslacion.
., Cual de estos tres dibujos se aproxima mas a la trayectoria que sigue la Tierra alrededor del Sol?

(Pon un circulo en la letra).

ierra ierra
O

A

2. Da una explicacion de por qué en verano hace calor v en invierno hace frio.

3. En Australia (hemisferio sur) mucha gente celebra las Navidades bafandose en la plava. Explica
por queé en el hemisferio sur es verano cuando en el hemisferio norte (nosotros) es invierno.

Sol ierra So
)

B C

Fig. 1. Cuestionario utilizado, modificado de De Manuel (1995).
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Curso

1995-96 1996-97 1997-98 1998-99 1999-00 2000-01 2001-02 2002-03

2003-04 Total

Pregunta n’® 1 % % % % % % % % % %
A 93 87 68 76 83 71 95 80 69 81
B 7 13 32 19 15 29 5 20 31 18
C 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
No responden 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
Total alumnos

encuestados 89 86 75 85 78 73 91 80 75 732
Curso 1995-96 1996-97 1997-98 1998-99 1999-00 2000-01 2001-02 2002-03 2003-04 Total
Pregunta n° 2 % % % % % % % % % %
Resp. aceptable 9 13 12 18 9 14 4 10 17 12
Distancia de la

Tierra al Sol 87 77 77 67 76 73 78 74 71 76
Distancia e

inclinacion tierra 1 1 1 7 3

Otras 3 7 7 14 9 12 12 14 0 9
Total alumnos

encuestados 89 86 75 85 78 73 91 80 75 732
Curso 1995-96 1996-97 1997-98 1998-99 1999-00 2000-01 2001-02 2002-03 2003-04 Total
Pregunta n’ 3 % % % % % % % % % %
Resp. aceptable 22 23 17 22 19 33 12 20 25 21
Distancia de la

Tierra al Sol 19 16 25 36 29 38 27 10 4 23
Distancia e

inclinacion tierra 9 9 8 0 1 0 10 10 16 7
Rotacion terrestre 30 31 28 24 32 14 27 43 24 28
Rayos solares

mas intensos

segun hemisferio 12 10 12 10 5 9 4 19 10
Otras 2 7 1 13 1

No responden 4 6 8 6 1 13 1 11 6
Total alumnos

encuestados 89 86 75 85 78 73 91 80 75 732

Tabla 1. Resultados, en porcentaje, obtenidos en la aplicacion del cuestionario, para cada una de las pregun-
tas. Para las preguntas abiertas 2 'y 3, se han agrupado las respuestas obtenidas en unas categorias asociadas
a unas concepciones determinadas. Se entiende por respuesta aceptable aquellas que utilizan la inclinacion
del eje terrestre y el dngulo de incidencia de los rayos solares para justificar las diferencias.

resultados reflejan que un total de un 76% de los 732
estudiantes de magisterio tienen esta concepcion y
que a lo largo de los 9 aflos este porcentaje ha varia-
do relativamente poco, entre un 67% y un 87%.

Si tenemos en cuenta que la orbita terrestre es
eliptica es evidente que la Tierra no estd siempre a
la misma distancia del Sol, por ello, interpretar que
en verano hace calor por estar mds préximos al Sol
y en invierno frio por estar mds alejados de él, es
una concepcion espontdnea analdgica (Pozo et al.
1991) y es una representacion que nace del sentido
comun y de la I6gica, muy consistente con indepen-
dencia de la edad (De Manuel, 1995).
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Si relacionamos en nuestro cuestionario la res-
puesta a la pregunta 2 con la pregunta 1, queda cla-
ro que todos los alumnos que responden que el fac-
tor determinante es la variacion de la distancia
Tierra-Sol, tienen la 6rbita eliptica como modelo y
en la mayoria de casos, ademas, con el Sol situado
en uno de sus focos. Esta relacién permite ver que
aunque los alumnos tengan un modelo de drbita te-
rrestre correcto no es suficiente para entender el por
qué de las estaciones e incluso el uso de dibujos que
representan Orbitas muy excéntricas, para reforzar
este concepto, interpretamos que puede se perjudi-
cial para entender que la distancia no es el factor
determinante.

Enseiianza de las Ciencias de la Tierra, 2004 (12.3)



Si observamos (tabla I) el porcentaje de res-
puestas aceptables, es decir, aquellas que utilizan la
inclinacién del eje terrestre y el dngulo de inciden-
cia de los rayos solares para justificar las diferen-
cias verano-invierno, encontramos un total de un
12% para el conjunto de encuestados y un valor
maximo de un 18% en el curso 1998-99. Estos va-
lores se consideran extremadamente bajos al referir-
se a alumnos de primer curso de universidad, aun-
que en su mayor parte no procedan de bachilleratos
de ciencias. También hemos diferenciado aquellas
respuestas que mezclan el concepto de la distancia
con la inclinacién del eje terrestre, que en esta pre-
gunta n° 2 corresponden solamente a un 3% de pro-
medio.

Asf pues, las respuestas obtenidas a la pregunta
2 indican, a pesar de haberse tratado este tema en la
enseflanza primaria y, sobre todo, en la ESO, la
concepcién mayoritaria (mas de un 75%) corres-
ponde a la variacién de la distancia Tierra-Sol y que
solamente alrededor de un 12% tiene un concepto
correspondiente al modelo aceptado.

En la tercera pregunta, que pide a los alumnos
que apliquen el modelo conceptual a una situacion
problema, los resultados son muy variados indican-
do que la respuesta a esta pregunta obliga a cuestio-
narse el modelo simplista utilizado en la pregunta 2.
La concepcién de la variacion de la distancia Tie-
rra-Sol, no es suficiente para explicar como en la
misma posicion respecto al Sol, un hemisferio estda
en verano y el otro en invierno. A pesar de ello, un
23% de promedio de los encuestados mantienen es-
ta concepcion para intentar explicar esta situacion
(tabla I), aunque pueden observarse grandes varia-
ciones entre los distintos cursos evaluados, entre un
4% a un 38%. Un 7% de promedio mezcla la dis-
tancia con la inclinacion del eje terrestre como en
la pregunta anterior.

La respuesta mayoritaria en este caso estd rela-
cionada con el concepto de rotacion terrestre, co-
rresponde a un 28% de promedio, pero llega a al-
canzar el 43%. De hecho, utilizan la rotacién para
continuar refiriéndose a la distancia. Asi, una res-
puesta tipo de esta concepcion es: “Porque al girar
la Tierra sobre ella misma en diferentes partes de
ella, dependiendo de su situaciéon o hemisferio, ten-
drén estaciones distintas, por su proximidad o leja-
nia del Sol.”

Hemos considerado otro grupo de respuestas
agrupadas en la categoria: rayos solares mds inten-
sos segun hemisferio, que corresponde a un 10% de
promedio de los encuestados, que consideran que
un hemisferio recibe mds radiacién que el otro pero
no dan ningun tipo de razonamiento, por ejemplo:
“el Sol no da de la misma manera a I’hemisferio
norte que al sur”.

Respecto a las respuestas aceptables, para esta
pregunta se ha contabilizado un 21% de promedio,
con variaciones entre un 19% y un 33%. Es sor-
prendente observar como estos porcentajes son su-
periores a los observados en la pregunta 2 (sola-
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mente un 12% de promedio). Puede deberse a la ti-
pologia de la pregunta, asi, la pregunta 2 es mds
simple, s6lo plantea la existencia de estaciones,
mientras que la pregunta 3, afiade un grado mds de
dificultad, ademads de las estaciones debe explicarse
la simultaneidad de verano e invierno al mismo
tiempo. Por ello, en la pregunta 2 el modelo de la
distancia parece suficiente, pero no lo es en la terce-
ra pregunta, lo que obliga a buscar otra solucién.
Esta situacion indicaria que segun la pregunta las
respuestas de los encuestados son mds o menos ela-
boradas.

En resumen, los resultados obtenidos reflejan
que los estudiantes de primer curso de magisterio
tienen por término medio: un modelo de 6rbita elip-
tica con el Sol situado en uno de sus focos; recurren
a la concepcién de la variacion de la distancia Tie-
rra-Sol, para explicar la existencia de estaciones; Yy,
ante situaciones mds complejas, combinan la con-
cepcidn anterior con otras, rotacion terrestre, incli-
nacién del eje de la Tierra. En los nueve cursos de
aplicacion del cuestionario se ha obtenido un pro-
medio de un 12% de respuestas aceptables en la
pregunta n° 2 y un 21% en la pregunta n° 3. Asi
pues, los contenidos de este tema impartidos en la
enseflanza primaria y la secundaria s6lo han conse-
guido que los alumnos tengan el modelo de 6rbita
eliptica, pero no que sepan utilizar la inclinaciéon
del eje terrestre y el angulo de incidencia de los ra-
yos solares para justificar las diferencias verano-in-
vierno

ACTIVIDADES DISENADAS

Ante la situacién reflejada a partir de las ideas
previas, la estrategia seguida abord¢ distintos as-
pectos:

— Presentar situaciones que permitan evidenciar
que la concepcién dominante: la variacion de
la distancia Tierra-Sol no es valida para expli-
car las observaciones que podemos realizar.

— Exponer los elementos tedricos necesarios del
sistema Sol-Tierra para poder realizar modeli-
zaciones.

— Trabajar modelos a escala reducida que refuer-
cen los conceptos de inclinacién del eje terres-
tre y angulo de incidencia de los rayos solares
que, como se ha comprobado, son mas dificiles
de fijar.

— Fomentar las observaciones de la trayectoria
aparente del Sol y relacionarlas con las previ-
siones que los modelos nos permiten realizar

— Resolver problemas con los modelos a escala
reducida que permitan relacionar los resultados
obtenidos con observaciones realizables en
nuestra vida cotidiana, ndmero de horas de luz
en una situacién de solsticio, hora de salida y
puesta del Sol, altura del Sol a mediodia.

A continuacién de concretan algunas de las acti-
vidades que se realizan.
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1. Analisis de las respuestas al cuestionario

La evaluacién de los respuestas con los estu-
diantes es el primer paso para poner de relieve el
punto de partida. Con relacion a la primera pregun-
ta, la forma de la drbita terrestre, a pesar de que
préacticamente todos la consideran eliptica, se mati-
za su excentricidad, aportando los medidas extre-
mas en la situacién del perihelio y del afelio. Se
destaca que los dibujos que aparecen en los libros
suelen reflejar 6rbitas mucho mds excéntricas que
la conocida actualmente.

En el andlisis a la segunda pregunta se busca la
confrontaciéon con el modelo expresado mayorita-
riamente (la variacion de la distancia Tierra-Sol).
Se cuestiona como podemos tener verano en el he-
misferio norte si es cuando la Tierra se encuentra en
la posicién de afelio (4 de julio); o invierno si en-
tonces se encuentra en la posicién de perihelio (3
de enero). Se recuerda ademds que la drbita es poco
excéntrica y, por tanto en realidad las distancias en-
tre perihelio y afelio no son tan diferentes (fig. 2).
De esta discusion se deduce que el modelo que la
mayoria ha argumentado no es valido para justificar
las estaciones y, por tanto que tenemos que encon-
trar otro!

Equinaccio de primavera,
21 de marzo

Perihelio,
3 de enero

Solsticio
de invierna,
22 de
diciembre

Solsticio
de verano,
N de
junin

Equinaccio de otofio,
23 de septiembre

Fig. 2. Tamaiio y caracteristicas de la orbita te-
rrestre, modificado de Sthraler (1975).

En la tercera pregunta se resalta que una parte
de los encuestados abandona la concepcién de la
distancia para buscar otras concepciones que per-
mitan explicar la aparente paradoja de que en una
cierta distancia Tierra-Sol, un hemisferio se en-
cuentra en una estacion y el otro en otra distinta. La
mayor disparidad de respuestas con relacion a la se-
gunda pregunta, refleja que ellos mismos se dan
cuenta que su concepcion no es valida.

Asfi pues, en el andlisis de estas dos dltimas
preguntas se pone de manifiesto que hay que bus-
car otro modelo, que corresponde al que algunas de
las respuestas consideradas como aceptables pro-
ponen.
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2. Elementos tedricos

Para empezar a construir el nuevo modelo se
exponen los conceptos claves que definen como
viaja la Tierra en su 6rbita alrededor del Sol y como
recibe la radiacién solar, a modo de ejemplo:

-la inclinacién constante del eje terrestre respec-
to al plano de la ecliptica;

-el eje apunta siempre al mismo punto del espa-
cio (sin tener en cuenta la precesion);

-a lo largo del movimiento de traslacién, debido
a la inclinacién del eje, se dan situaciones distintas
de la relacion Tierra-radiacién solar, posiciones de
solsticio y equinoccio;

-la radiacion del Sol llega a la Tierra en forma
de haces de rayos paralelos entre si;

-la forma curvada de la superficie terrestre com-
porta distintos dngulos de incidencia, cuanto mas
perpendiculares mayor es la energia recibida por
unidad de superficie.

A partir de la exposicién principalmente grafi-
ca, en dos dimensiones, de esos conceptos se propo-
ne la su visualizacién en tres dimensiones a partir
de la confeccién de modelos a escala reducida.

3. Modelo global del sistema Sol-Tierra a escala
reducida

Para reforzar el cambio de concepcién propone-
mos un modelo que refleje la inclinacion del eje te-
rrestre a lo largo de la drbita y en cada posicién su
relacion con la radiacién solar, reproduciendo, en
tres dimensiones, el dibujo clasico de las posiciones
de solsticios y equinoccios.

Se organizan los alumnos en grupos de cuatro y
se les facilita un guién del trabajo a realizar y el
material siguiente (fig. 3): 4 bolas de porexpédn de 6
cm de didmetro (del tamaiio aproximado de una pe-
lota de tenis), 4 varillas de hierro de 1 mm de dia-
metro y 30 cm de largo, 4 recortes de cartulina de
color negro de 10x10 cm, una placa de porexpan de
30x30 cm y 3 cm de grosor y un papel de tamafio

i

v .*'.'.' R

L

L
{ .
-

e.‘.

Fig. 3. Material necesario para la realizacion del
modelo global a escala reducida.
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DIN-A3. Ademds cada grupo tiene acceso al mate-
rial comin del laboratorio: reglas, transportador de
angulos, cordel, tijeras, compases, calculadoras,
cinta adhesiva, palillos planos y redondos, etc.

Siguiendo el guidn, en primer lugar deben con-
seguir que las bolas de porexpan sean pequefias
Tierra, para ello se dibujan a escala los principales
paralelos que tienen significado en la relacién Sol-
Tierra: ecuador, trépicos de cdncer y de capricor-
nio, circulos polares drtico y antdrtico, los polos
norte y sur, y ademads el paralelo que corresponde a
la latitud donde estamos, en nuestro caso 41° 30°’N
(fig. 4). El trabajo a escala se realiza utilizando un
cordel fino para realizar las medidas de longitud del
ecuador de la bola y posteriormente calcular, en
funcién de la distancia angular, la distancia de los
demads paralelos respecto al ecuador. Finalmente,
las varillas se hincan con cuidado para atravesar la
Tierra de un polo al otro (fig. 4).

ECU?“” fParaIeIo de la UAB

Circulo polar
antartico
“ ™ Circulo polar
artico

Eje terrestre
Trépico de cancer

Tropico de capricornio

Fig. 4. Bola de porexpdn con los paralelos princi-
pales dibujados y el eje hincado.

El siguiente paso es preparar las cartulinas negras
que van a representar el limite del circulo de ilumina-
cién. Para ello, se realiza un agujero que sea ligera-
mente superior al circulo que corresponde a las bolas
de porexpdn utilizadas. Es necesario que las bolas
puedan moverse libremente dentro del circulo realiza-
do en la cartulina (fig. 5). Se confecciona el circulo
con el compds utilizando una medida unos 2 mm su-
perior al radio calculado de la bola de porexpan.

A partir de estos elementos se puede proceder al
montaje del modelo. La placa de porexpén se recu-
bre con el papel DIN-A3 para mejorar la posibili-
dad de dibujar sobre ella y ademds para poderlas re-
ciclar si es necesario. Sobre ella se dibuja la 6rbita
terrestre, a esta escala practicamente circular. En-
tendiendo que el Sol esta mds o menos en la parte
central del interior de la drbita se disponen los cir-
culos de iluminacién perpendiculares a la posicion
del Sol sobre la 6rbita dibujada, utilizando un par
de palillos planos para cada cartulina sujetos con
cinta adhesiva, de manera que los palillos pueden
hincarse en la placa de porexpan (fig. 6).
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Fig. 5. El agujero debe permitir que la bola de po-
rexpdn pueda moverse libremente dentro de ella.

Fig. 6. Disposicion de los circulos de iluminacion
(las cartulinas) perpendiculares a la posicion del
Sol sobre la orbita dibujada.

En este momento sélo falta poner dentro de ca-
da circulo de cartulina cada una de las tierras a es-
cala, teniendo en cuenta que deben mantener los
ejes inclinados, unos 66,5° respecto a la ecliptica,
representada por la placa de porexpdn que actda co-
mo base, y disponerse paralelos entre si. Las peque-
fas tierras se fijan a partir de la varilla metélica que
hace de eje. Cuando se ha fijado la posicién de una
de ellas, quedan definidas las posiciones de las de-
mads (fig. 7). La delimitacién de las posiciones de
solsticio y equinoccio quedan ademds definidas a
partir de los paralelos dibujados en las bolas de po-
rexpan. Asi, en las posiciones de solsticio el circulo
de iluminacion es tangente a los circulos polares,
mientras en los equinoccios lo es en los polos y por
ello paralelo al eje terrestre (fig. 7).

En cada situacién las cartulinas que actdan de
circulos de iluminacién permiten visualizar, sin ne-
cesidad de utilizar una fuente luminosa, la mitad de
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Solsticio de verano

Equinoccio de otofio

Equinoccio de
primavera

Solsticio de invierno -
ok

-
_—s

&s

Fig. 7. Montaje del modelo global del sistema Sol-Tierra, a escala reducida.

la Tierra que queda iluminada por el Sol y la que
queda en la parte oscura. Ademds el movimiento in-
dependiente de la Tierra, podemos hacerla girar res-
pecto a su eje, con relacién al circulo de ilumina-
cién (cartulina), permite ver como un punto
determinado de la Tierra va pasando de la zona ilu-
minada u oscura.

Si ademds colocamos una fuente de luz en la
parte central de la drbita se puede visualizar de ma-
nera mas real cada situacion.

El modelo se completa indicando cada una de
las situaciones que posicion es: solsticio de vera-
no o de invierno, o equinoccio de primavera u
otofio; y la fecha que les corresponde. Se puede
afiadir el sentido de traslacion de la Tierra en la
Orbita y el de rotacién en cada una de las bolas de
porexpén. Es interesante que una vez este comple-
to todo el modelo se observe cada posicion las re-
laciones con los paralelos que definen los puntos
de tangencia y perpendicularidad de los rayos so-
lares.

Para mejorar la comprension del modelo se pide
que a cada una de las cuatro posiciones, consideran-
dolas estéticas, dibujen (fig. 8): el meridiano me-
diodia y el medianoche; el punto de la Tierra donde
los rayos solares son perpendiculares; el punto alba-
da (A), el de la puesta (P), el del mediodia (M) y el
de la medianoche (N).
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Por tltimo se formula un problema sencillo, que
se puede resolver manipulando el modelo:

-Para la posicién de solsticio de verano, en el
paralelo donde nos encontramos (41° 30°N) que
habéis dibujado en cada Tierra , ;cudl es el nime-
ro de horas de luz (dia) y el de horas de noche?
(Cudl es la hora de salida del Sol y la de la puesta
de este dia? Lo mismo para la posicion de solsti-
cio de invierno y para los equinoccios.

POSICION DE SOLSTICIO DE INVIERNO

Paralelo de la UAB
salida
puesta

Tropico de

——
meridiano

mediodial

Fig. 8. Ejemplo de situacion de los puntos de sali-
da, mediodia y puesta de Sol en una posicion y pa-
ralelo determinado.
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4. Observacion de la trayectoria aparente del Sol

Para reforzar la nueva concepcién del modelo
Sol-Tierra se puede relacionar con observaciones
que podemos realizar en nuestra vida cotidiana y
poner de manifiesto su utilidad para interpretar y
predecir estas observaciones.

Para ello utilizamos una observacion clasica,
descrita en muchos libros, se trata de la observacion
de la trayectoria aparente del Sol a lo largo de un
dia. Se propone a cada grupo de alumnos que reali-
cen la siguiente actividades, en un dia determinado:

-Medicién (rumbo) del punto geogréfico de sali-
da y puesta del Sol, con la ayuda de una brdjula y
registro de la hora de cada acontecimiento. Los da-
tos deben acompaiarse de un croquis que refleje el
relieve del punto donde se realiza la observacion.

-Registro de la sombra de un gnomon a lo largo
del dia, en intervalos de 10 a 30 minutos y, sobre todo,
en la franja horaria préxima al mediodfa, durante unas
4 horas (de 11h a 15h). Se les suministra una placa de
porexpan y una hoja de papel de tamaiio DIN-A4, un
palillo y una brdjula. Deberdn colocar la placa con el
papel y el gnomon (palillo) orientado tal como indica
la fig. 9. Para cada sombra marcardn su extremo sobre
el papel e indicardn mediante un nimero cada una de
las sombras y la hora que le corresponde.

Fig. 9. Ejemplo de como colocar la placa de porex-
pdn y el gnomon para la observacion de las som-
bras a lo largo del dia.

Conociendo la longitud del gnomon y la de la
sombra, se puede calcular para cada observacion la
altura del Sol respecto al horizonte y representar
graficamente las alturas del Sol respecto a las horas
del dia, anadiendo ademads la observacion realizada
de la hora de salida y puesta. Esta grafica permite
tener una visualizacién de la trayectoria aparente
del Sol, a partir de la observacion realizada.

Esta actividad logra que los alumnos entiendan
que la trayectoria del Sol no es siempre igual, sino
que varia diariamente en funcién de la posicién en
la que se encuentra la Tierra en la 6rbita, de acuer-
do con el modelo visto en la actividad anterior.
Ademéds, la medida de los puntos geogréficos de sa-
lida y puesta, permite introducir que ademads de
cambiar la altura de la trayectoria del Sol, también
se dan cambios en los puntos de salida y puesta.

Para concretar este concepto se confecciona una
gréfica que relaciona las alturas del Sol con la posi-
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cién geogréfica en la que se encuentra, a partir de
las observaciones de las sombras. El punto de parti-
da es conocer la situacion del punto donde se da la
sombra de menor longitud, que corresponde a la po-
sicion del Sol en el sur (180°), de manera que la
sombra indica la direccion norte. A partir de esta
posiciéon podemos situar un transportador de dngu-
los, con su centro en la posicién que ocupaba el
gnomon e ir midiendo los dngulos respecto a la po-
sicidn sur-norte.

5. La trayectoria aparente del Sol en el globo te-
rraqueo

La utilizacién de los globos terrdqueos que po-
demos comprar son de gran utilidad para realizar
actividades respecto a este tema, ya que el globo es-
td inclinado, respecto al soporte, el angulo corres-
pondiente a la inclinacién del eje terrestre respecto
a la ecliptica, es decir, 66° 33’. Esta disposicion
permite poder simular respecto a una fuente lumi-
nosa las distintas posiciones de solsticios y equi-
noccios. Incluso sin necesidad de una fuente lumi-
nosa se pueden simular las distintas posiciones
respecto a la mirada del observador. En este sentido
fomentamos que cada grupo de alumnos se familia-
rice con el globo terrdqueo y sepan distinguir cada
una de las posiciones respecto a su mirada, que re-
presenta la direccién del Sol.

A continuacién realizamos una actividad que
permite simular la trayectoria aparente del Sol para
una posicién determinada sobre la Tierra y para una
situacion de solsticio, equinoccio o, incluso, situacio-
nes intermedias. Para ello proporcionamos a cada
grupo de alumnos, ademds del globo terrdqueo, un
circulo de papel (graduado de 0° a 360°), un pequefio
transportador de dngulos de 0° a 180° y un hilo o cor-
del fino de aproximadamente un metro de longitud.

El circulo de papel representa el plano del hori-
zonte que podemos pegar en cualquier punto de la
Tierra mediante una cinta adhesiva de doble cara.
Previamente se fija el hilo al centro del circulo, a
través de un pequefio agujero, aprovechando la cin-
ta adhesiva. El hilo simboliza el rayo de Sol que lle-
ga a nuestro plano del horizonte, de manera que de-
beremos mantenerlo siempre paralelo a la ecliptica,
es decir, a la superficie de la mesa donde se encuen-
tre el globo terraqueo (fig. 10).

Globo terraqueo

Circulo graduado
_ -~ Plano del horizonte
Hilo  OBSERVADOR
Direccion hacia el Sol

Fig. 10. Disposicion del globo terrdqueo, el plano
del horizonte y la direccion del Sol, para la obser-
vacion de la trayectoria aparente del Sol.
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Para empezar proponemos que sitden el plano
del horizonte aproximadamente en la latitud donde
nos encontramos (generalmente utilizamos Barcelo-
na ya que es la que aparece en el globo), de manera
que el cero de la graduacion coincida con la direc-
cién norte del meridiano terrestre; y que orienten el
globo en una posicién concreta de solsticio o equi-
noccio (generalmente empezamos por la posicion
de solsticio de invierno, ya que es la época en la
que estamos realizando este tema). Uno de los com-
ponentes del grupo sostiene el hilo paralelo a la me-
sa, mientras otro se encarga de hacer rotar a la Tie-
rra y los demds de leer y medir los dngulos.

Se inicia la simulacién de la trayectoria del Sol
a partir del alba, momento en que el hilo es tangen-
te al plano del horizonte y nos permite leer en el
circulo el azimut de este punto (fig. 11). Al girar
suavemente la Tierra se observa como se despega el
hilo y aumenta progresivamente el dngulo respecto
al plano, hasta alcanzar el valor maximo en el punto
correspondiente al mediodia (fig. 12). En este mo-
mento, si se detiene el movimiento, podemos medir
con el transportador de dngulos, de manera aproxi-
mada, la altura del Sol.

Fig. 11. Ejemplo medicion del azimut de la salida
del Sol en la posicion de solsticio de invierno, para
la latitud de Barcelona.

A continuacién podemos volver a mover la Tie-
rra, mientras disminuye progresivamente el dngulo,
hasta ser tangente al circulo, momento de la puesta
de Sol, en el que leemos en el circulo su azimut
(fig. 13).

Fig. 12. Ejemplo medicion de la altura del Sol a

mediodia en la posicion de solsticio de invierno,
para la latitud de Barcelona.

Esta simulacién se repite para las posiciones de
solsticio de verano y para los equinoccios, rellenan-
do la tabla II, donde se podrdn observar y comparar
los puntos clave (azimut de la salida y de la puesta,
y altura del Sol a mediodia) de las trayectorias apa-
rentes del Sol en cada una de las posiciones.

Los valores de altura del Sol obtenidos con la si-
mulacién son poco precisos, por ello se propone que
se comparen con los que podemos obtener mediante
un célculo geométrico (altura tedrica) basado en la de-
clinacion solar y la latitud del lugar (Strahler, 1975).

POSICION DE SOLSTICIO DE INVIERNO

Latitud de Baggelo

Fig. 13. Ejemplo medicion del azimut de la puesta
del Sol en la posicion de solsticio de invierno, para
la latitud de Barcelona.

Latitud elegida: ? Azimut salida
Posicion del Sol

Altura del Sol
a mediodia del Sol

Altura del Sol
a mediodia teorica

Azimut puesta

Solsticio de invierno

Solsticio de verano

Equinoccio

Tabla I1. Ejemplo de tabla para la recogida de datos de la actividad de simulacion de la trayectoria aparente

del Sol con el globo terrdqueo.
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Una vez realizadas estas observaciones, se invi-
ta a cada grupo de alumnos que simulen la trayecto-
ria del Sol en otras latitudes e incluso en posiciones
intermedias entre las de solsticio y equinoccio.

Esta actividad observamos que es de gran utili-
dad para desarraigar la idea de que el Sol siempre
sale por el este (90°) y se pone por el oeste (270°).
Idea que sostienen una gran parte de los alumnos al
inicio de este tema, constatada en cuestionarios que
realizamos para explorar las ideas de los alumnos
acerca de las observaciones de la trayectoria apa-
rente del Sol. Permite ademas observar con claridad
los cambios de altura del Sol entre el verano y el in-
vierno en nuestra latitud.

También ayuda a los alumnos a mejorar su vi-
sién tridimensional de la trayectoria aparente del
Sol y a darse cuenta de que “‘es aparente”, ya que en
realidad el movimiento lo realiza la propia Tierra,
ya que la direccién del hilo (direccion hacia el Sol)
se mantienen constante siempre.

6. Actividades de evaluacion

Las actividades disefiadas de evaluacién preten-
den poner en evidencia la comprensién del modelo
tanto en los aspectos tedricos clave, como en los as-
pectos graficos que han trabajado en las actividades
de modelizacion.

En la fig. 14, se puede observar un ejemplo de
ejercicio de evaluacién donde se combina una parte
gréfica y una de razonamiento de la concepcién ted-
rica.

Los resultados obtenidos en las pruebas de eva-
luacidn respecto a este tema indican que después de
las actividades realizadas, s6lo un 10% como maxi-
mo, de los alumnos mantienen la concepcion de la
variacion de la distancia Tierra-Sol para explicar el
(por qué de las estaciones?

CONCLUSIONES

La exploracién de las ideas previas refleja que los
estudiantes de primer curso de magisterio tienen por
término medio: un modelo de drbita eliptica con el
Sol situado en uno de sus focos; recurren a la concep-
cién de la variacion de la distancia Tierra-Sol, para
explicar la existencia de estaciones; y, ante situacio-
nes mds complejas, combinan la concepcién anterior
con otras, rotacién terrestre, inclinacién del eje de la
Tierra. Asi pues, los contenidos de este tema imparti-
dos en la ensefianza primaria y la secundaria sélo han
conseguido que los alumnos tengan el modelo de 6r-
bita eliptica, pero no que sepan utilizar la inclinacién
del eje terrestre y el angulo de incidencia de los rayos
solares para justificar las diferencias verano-invierno

La estrategias disefiadas, en funcién de las ideas
previas detectadas, fundamentadas en la confronta-
cién con sus propias ideas y el uso de modelos y ac-
tividades que resaltan la inclinacién del eje terrestre
alo largo de la drbita y en cada posicién su relacion
con la radiacién solar, consigue que menos de un
10% de los alumnos vuelvan a utilizar la concep-
cién de la variacion de la distancia Tierra-Sol para
explicar el ;por qué de las estaciones?

P - Polo norte

Ejercicio de evaluacion

El diagrama adjunto representa
una parte de la orbita terrestre vista
des de un punto situado sobre el
polo norte.

a) Sombree la parte no iluminada
del globo.

b) Afada flechas a las lineas de
puntos que indiquen la direccién
de rotacion y de traslacion.

c) Indique en los recuadros de la
figura lo que corresponda:
mediodia (M), medianoche (N),
salida del sol (A), puesta del sol
(P).

d) ¢Que posicién de solsticio o
equinoccio representa el dibujo?
¢ En que fecha tiene lugar?
(anételo en el recuadro).
e)Explique brevemente el ;porqué

SOL

A - Circulo polar artico

de la existencia de las estaciones?
f) Explique las diferencias
fundamentales entre el solsticio de
invierno y el de verano para la
situacion de la UAB.

Fig. 14. Ejemplo de ejercicio de evaluacion de la comprension de la existencia de estaciones en el sistema Sol-

Tierra.
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Considerando el buen resultado obtenido con
las actividades que se realizan, algunas de ellas po-
drian ser adaptadas a otros niveles educativos para
ayudar a mejorar la enseflanza del modelo Sol-Tie-
rra. Concretamente, el modelo global a escala redu-
cida puede, por su sencillez adaptarse a la ensefian-
za primaria. Mientras, la observacion de la
trayectoria aparente del Sol en el globo terrdqueo
podria ser una actividad a utilizar en la ESO.
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