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Resumen

El trabajo de fin de master que se presenta se enmarca en la modalidad de innovacién y
elaboracion de materiales curriculares. Se realiza una propuesta de dramatizaciéon como
instrumento en el proceso ensefianza-aprendizaje de las ciencias. Esta dramatizacion se
propone en un cambio de paradigma de la historia de la ciencia, el paso del Geocentrismo al
Heliocentrismo. Para que los estudiantes puedan crear esta dramatizacion hemos disefiado
una serie de actividades buscando el aprendizaje basado en tareas, donde la tarea es la
produccién de una obra teatral con los cientificos que apoyaban uno u otro modelo. Estas
actividades que se proponen para alcanzar los conocimientos necesarios, estaran basadas en
practicas y observaciones experimentales, pero ademas incluiremos una ultima con un
enfoque ludico. El objetivo principal es inducir al alumnado a un aprendizaje significativo en
ciencias, mientras que al mismo tiempo se trabajan todas las competencias, y se cambia la
opinidn sobre las clases de ciencias, distanciandose de las tradicionales.

Palabras clave:

Ensefianza de las ciencias, dramatizacion, aprendizaje basado en tareas, recursos didacticos,
aprendizaje ladico

Abstract

The work presented in this Master’s thesis belongs to the modality of innovation and
elaboration of instructional materials. We have carried out a proposal of dramatization as an
instrument in the teaching-learning process of science. This dramatization is proposed in a
paradigm shift of science’s history, the change of the Geocentric model to the Heliocentric
model. The students will be able to create this drama situation, we have designed a group of
activities that aim to produce task-based learning, where the task is the theatrical production
with the scientists who supported one or another model. These activities, which are proposed
to achieve the required knowledge, will be based on experiments and experimental
observations, as well as this we will include a last one, a ludic point of view. The main
objective is to induce meaningful learning in science, while simultaneously improving all the
competences, and also changing the opinion about science lessons, get away from traditional
lessons.

Keywords:

Science education, dramatization, task-based learning, educational resources, playful
learning.
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1. Introduccion Jaime Martinez Gonzalez

1. Introduccién

Es una realidad en los ultimos afios que el nimero de estudiantes existentes en cursos
avanzados de Secundaria y/o Bachillerato en ciencias experimentales se esta reduciendo o
estancando, como refleja Solbes et al. (2007). La tendencia gira hacia las ciencias sociales y
de la salud, quedando clases, por ejemplo, de Fisica de 2° de Bachillerato con solo <<algunos
valientes>>,

No olvidemos que estas ciencias se disefian para preparar a los estudiantes hacia el futuro de
la sociedad, donde sin ninguna duda, la ciencia tiene y tendrd un papel fundamental en su
desarrollo. Y es que la ciencia y la tecnologia estdn avanzando mucho mas répido que su
forma de ensefiarla. Es por ello, por lo que en este trabajo se propone incluir en la actividad
docente nuevas actividades, que fomenten la motivacién por la ciencia y con las que los
estudiantes aprendan ciencia de manera diferente.

Siguiendo esta linea en nuestro trabajo proponemos la introduccion de la dramatizacion y del
juego dramatico como herramientas de ensefianza-aprendizaje. Es decir, la idea es que los
estudiantes creen sus propias situaciones dramaticas a través de actividades mas o menos
ludicas que le sirvan de guia. En este trabajo proponemos la aplicacion de esta propuesta en
una situacion clave en la historia de la ciencia que en su momento supusieron un cambio de
paradigma. La primera situacion que desarrollaremos es el paso del Geocentrismo al
Heliocentrismo, para estudiantes de 1° de Bachillerato.

A través de esta herramienta pretendemos que los estudiantes no conciban la ciencia como
muchos lo hacian hasta ahora, considerandola un conjunto de leyes y formulas sin ninguna
conexién. Queremos que entiendan el contexto histérico y el por qué de los pensamientos
antiguos. En nuestro caso por qué lo normal era pensar que el mundo giraba alrededor de la
Tierra 0 por qué la materia no podia estar constituida por atomos. Es decir queremos
humanizar la ciencia, darle un enfoque social que es fundamental para su comprension, y
desde este enfoque social y humano que los estudiantes vayan comprendiendo cémo
surgieron los nuevos modelos y la complejidad que esta aparicion supone.

Por otro lado, es incuestionable que en esta sociedad de la informacién y la comunicacion, las
personas cada vez tenemos menos capacidad para relacionarnos sin tener como mediador la
tecnologia. Estamos creando una sociedad de individuos y no de colectivos. Aungue es cierto
que las nuevas herramientas digitales pueden ayudarnos en muchas cosas, pueden generarnos
carencias en otras. Por ello es necesario que desde nuestra actividad docente fomentemos la
educacion emocional y relaciones interpersonales. ElI drama es una buena herramienta para
ello, pues supone trabajo de creatividad, de interaccion social y ademas trabajamos una de las
cuestiones mas complicadas y de la que mas carencias tienen nuestros estudiantes, que es
expresar y comunicar en publico. Todo ello integrando el aprendizaje cientifico que se nos
exige por Ley en el curriculum.
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Ademas de todo lo anterior, existe otra realidad en nuestro pais, mas concretamente en nuestra
region. Y es que las competencias a nivel cientifico estan por debajo de la media de los paises
de la OCDE tal y como refleja el ultimo informe PISA. Es en este contexto, nuestro objetivo
principal es; desarrollar actividades innovadoras que supongan un cambio de tendencia y
una mejora de las competencias cientificas que debe desarrollar el alumnado.

Como se ha indicado, el trabajo se centrara en la realizacion de dos tareas, una por cada curso.
Estas tareas estaran formadas por actividades de un perfil mas practico, como son
experimentos y/o simulaciones y juegos desarrollados para cada tarea especifica. Pero ¢por
qué précticas y juegos?

La experimentacion es una muy buena forma de abordar la ensefianza de la ciencia, porque
posibilita comprobar la validez de las teorias aceptadas en la fisica actual, tal como se expone
en el trabajo de Carrascosa et al. (2016). Por otro lado, Torres (2002) sefiala que el juego
contribuye al desarrollo intelectual porque implica una accion mental continua. Por medio de
esto, el nifio aprende a concentrarse en la que esta haciendo, observar, interpretar lo que esta
pasando y reaccionar en consecuencia. En base a estas consideraciones, no podemos
considerar el juego Unicamente como una actividad de ocio, sino como un instrumento Util a
nivel educativo

2. Marco Teorico

En la actualidad una de las mayores preocupaciones de los docentes es la de creacion de
actividades de ensefianza-aprendizaje que fomenten el interés de los estudiantes. Atendiendo
al objetivo principal de este trabajo, que se ha definido en el apartado anterior. Por ello
realizamos una revision teorica de los aspectos méas relevantes necesarios para realizar una
propuesta de innovacion bien fundamentada.

2.1. Teoria del aprendizaje

Nuestra méaxima aspiracion a través de este trabajo es que se fomenten la comprension de la
ciencia, mediante una serie de actividades (en nuestro caso dramatizaciones) que
proporcionen al alumnado un aprendizaje significativo. La experiencia humana no solo
implica pensamiento, sino también afectividad, y Gnicamente cuando se considera en conjunto
se capacita al individuo para enriquecer el significado de su experiencia. Es fundamental
basar nuestra propuesta a partir de las teorias del aprendizaje, que nos ofrecen una explicacién
sistematica, coherente y unitaria del ¢como se aprende?, ¢Cuales son los limites del
aprendizaje?, ¢Por qué se olvida lo aprendido?

Desde un punto de vista del desarrollo cognitivo, es fundamental conocer las caracteristicas
de nuestro alumnado a la hora de desarrollar nuestras actividades. Segun Piaget (1985 citado
en Woolfolk, 1993) el desarrollo cognitivo del individuo se divide en 4 etapas. Nuestros
estudiantes, que tendran una edad comprendida entre 15-18 afios se encuentran en la etapa de
operaciones formales, en esta etapa el alumnado es capaz de pensar de forma hipotética y
deductiva, su pensamiento se vuelve mas cientifico y puede resolver problemas abstractos de
forma ldgica. Lo que es fundamental para el desarrollo de nuestra actividad, ya que se les
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propone convertirse en cientificos en un contexto determinado con un problema abstracto
concreto.

Por un lado fundamentamos nuestra actividad tedrica desde un enfoque constructivista, tal y
como defendia Piaget. Los individuos construyen su propia comprension, por lo que el
aprendizaje es un proceso constructivista. En cualquier nivel de desarrollo cognitivo, los
estudiantes deben incorporar informacion a sus esquemas, para ello necesitan actuar sobre la
informacidn, adaptarla, manipularla y trabajar de forma concreta sobre ella. Ademas podemos
casar esta perspectiva con el enfoque sociocultural de Vygotsky (1979, citado en Woolfolk,
1993), que justifica el aprendizaje y desarrollo cognitivo a través de una interaccion cultural y
social. La comunicacion con los demés hace que los estudiantes utilicen, pongan a prueba vy,
en ocasiones, modifiquen sus habilidades de pensamiento. Este enfoque es el principio del
aprendizaje dialdgico, que es base del aprendizaje significativo que buscamos.

Por otro lado, un aprendizaje es significativo cuando los contenidos son relacionados de un
modo no arbitrario y sustancial con lo gque el estudiante ya sabe. Sefiala Ausubel et al. (1983)
que por relacion sustancial y no arbitraria se debe entender que las ideas se relacionan con
algun aspecto existente especificamente relevante de la estructura cognoscitiva del estudiante,
como una imagen, un simbolo, un concepto 0 una proposicién (subsunsores).

Con esto pretendemos huir de un aprendizaje mecanico, que a nuestro juicio es el que se
emplea hoy en muchos casos. Este aprendizaje mecénico se produce cuando no existen
subsunsores adecuados, de tal forma que la nueva informacion es almacenada de manera
arbitraria, sin interactuar con conocimientos pre-existentes.

2.2. Historia de la ciencia

Es habitual en la ensefianza de las ciencias, el uso de la Historia de la Ciencia como algo
anecdotario, que relaja la cantidad de informacién a la que son sometidos los estudiantes, pero
no facilita el proceso ensefianza-aprendizaje. Actualmente se prioriza en el muy respetable
aprendizaje basado en problemas (ABP) olvidando los contextos del desarrollo de la ciencia,
asi como las dificultades que tuvieron cientificos o influencias de la sociedad de la época.

Segn Dana (1990); Fernandez (2000); Solomon et al. (1992); algunas de las principales
aportaciones de la Historia de la Ciencia en la ensefianza de las ciencias son:

» Fomentar las actitudes positivas de los estudiantes hacia la ciencia.
Comprender mejor la materia cientifica.

Poner en relieve la historicidad y la dimension humana de la ciencia.
Atenuar el dogmatismo con que se presenta la ciencia.

Mostrar la relacion ciencia-tecnologia-sociedad.

» Comprender la naturaleza, método y evolucion de la ciencia.

YV VYV

Precisamente todos estos puntos son algunos de los aspectos que queremos mejorar a traves
de nuestra dramatizacion. Nuestro objetivo es que los estudiantes comprendan el por qué de
los modelos histdricos, por qué era normal que en siglo XV se pensase que la Tierra era el
centro del Universo y no el Sol, o que posteriormente se diferenciase el Sistema Solar del
concepto de Universo actual. Otro ejemplo es como ha ido evolucionando el modelo atomico
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frente a las nuevas evidencias y desarrollos tecnoldgicos. Todo esto se relacionara con los
modelos hoy en dia aceptados a través de la correspondiente discusion entre cientificos.

La importancia de la HC, es que le aporta a nuestra mision (ensefiar ciencia) el nivel humano
que le corresponde. La ciencia cominmente se presenta como un bloque acabado e inalterable
(véase en Fernandez; 2000). Es facil por tanto comprender que el enfoque historico conlleva
el poner de manifiesto la dimension humana de la ciencia, mostrando que detras de ella estan
las personas que la hicieron y la relacién que hay entre ellos, como lIsaak Newton dijo:
“Si pude ver mas lejos, es porque gigantes me alzaron sobre sus espaldas”.

Por otro lado Solbes y Vilchez (1989) ponen de manifiesto algunos de los problemas que
existen en la educaciéon debido a la mala ensefianza de la HC. Entre ellos hay puntos de
especial relevancia como el que sefialan sobre el pensamiento critico. A través de la
ensefianza de la HC se fomenta el pensamiento critico, el inconformismo natural de la ciencia,
no por ello relegando una teoria 0 modelo, sino limitando su uso a un determinado ndmero de
situaciones. Mediante una ensefianza y aprendizaje mecanicista es mucho mas complicado
transmitir esta idea, ya que Unicamente presentamos una serie de leyes y sus aplicaciones
correctas.

Tampoco se suele relacionar la influencia de la ciencia sobre la sociedad, y mucho menos la
influencia de la sociedad sobre la ciencia. Es indudable que la ciencia tiene un papel en la
sociedad determinante, no hay mas que ver el desarrollo tecnoldgico que se ha producido en
los dltimos afios, como respuesta al avance de la nanotecnologia o nanoelectrénica. Esto
también es trasladable a otros momentos de la historia que supusieron grandes avances Yy
cambios de paradigma cientifico. Pero no hay que olvidar el proceso inverso, la sociedad
también interfiere en la produccion cientifica, por ejemplo cuando en la edad media se
estudiaba medicina o el interior del cuerpo humano se hacia a través de animales como el
cerdo, pero nunca se estudiaba los érganos humanos por motivos religiosos, de esta forma la
ciencia se desarrollaba de otra manera, pero convivia con la sociedad de la época, respetando
los pensamientos y creencias.

2.3. Dramatizacion

En la sociedad actual de la informacién y la comunicacion, el avance de una cultura
individualista queda reflejado desde la infancia en juegos que no requieren compafieros para
su desarrollo o en la adolescencia donde para relacionarse con iguales solo es necesaria una
conexion a internet. Como argumenta Navarro (2007), hoy méas gque nunca, la educacion
tiene que recuperar la dimensién relacional que todo ser humano posee.

Por ello, se pretende presentar las posibilidades que la dramatizacion, como medio para el
aprendizaje ofrece, puesto que trabaja desde la experiencia de cada miembro del grupo. La
dramatizacion constituye un “arte social”, ya que su base de trabajo es el grupo. (Navarro,
2007).
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La préctica dramética favorece las comunicaciones interpersonal e intergrupal, intimamente
relacionadas con el concepto de inteligencia interpersonal. El estudiante cuando actia a traves
de la dramatizacion no reproduce la realidad sin mas, sino que la reconstruye a partir de su
entendimiento y vivencias, despierta la importancia del cuerpo como instrumento de
expresion en el espacio y en el tiempo; permite pensar en grupo sobre situaciones comunes;
aumenta la capacidad de observacion y escucha. Y todo ello desde la clave de que el
aprendizaje se basa en la experiencia. Como afirman Maley y Duff (1982) las técnicas
basadas en la dramatizacion favorecen la comunicacion oral asi como el aprendizaje del
lenguaje, por lo que emplear el drama como medio de ensefianza de ciencia también enriquece
otras aéreas y competencias que suelen desarrollarse menos en la actual ensefianza de
ciencias.

En relacion a la creatividad, entendemos que el nifio es sujeto activo participe de su proceso
creativo, tal como defiende De La Torre (1995). La creatividad constituye un elemento
sustancial del desarrollo de la personalidad. EI drama es un medio privilegiado que desarrolla
la creatividad pues requiere de la elaboracidn de nuevas situaciones y respuestas utilizando los
recursos linguisticos, corporales, emotivos, musicales, gestuales, etc.

La inclusion del drama en el curriculum actual (Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte,
2015a) brilla por su ausencia, pero es cierto que en otros paises goza de gran reputacion
(Navarro, 2009). Es el caso de Inglaterra, donde esta realidad viene acompafiada de una
presencia institucional de la dramatizacion en el curriculum oficial, el cual sirve de base para
los desarrollos curriculares en todos los colegios de Inglaterra. EI drama aparece como una
herramienta de ensefianza formando parte especial de la asignatura de inglés. Aunque bien es
cierto que su uso dentro del aprendizaje de las ciencias sigue siendo limitado. Sin embargo se
pueden encontrar textos completos que ademas estan bien relacionados con los contenidos
que se pretenden tratar en este trabajo, como son las dos siguientes obras teatrales; “Kepler.
Tragicomedia en cuatro actitos” de Battaner (2014), catedratico de Astrofisica por la
Universidad de Granada), y “Estdis hechos unos elementos” de Antonio Marchal (2016),
docente titular de quimica inorganica de la Universidad de Jaén.

Existe por tanto un espacio vacio en el uso del drama como herramienta de aprendizaje en
ciencias como refleja Braund (2015). El drama en las ciencias puede utilizarse como una
herramienta Gtil para afrontar los cambios de paradigmas en la historia de la ciencia. Este
autor refleja que las actividades dramaticas en el aula no necesariamente tienen que ser un
teatro, con su audiencia y publico. El mejor partido que se le puede sacar al drama es el de
interpretar la ciencia desde distintos puntos de vista, adquirir roles y debatir desde esos roles,
que enrigueceran enormemente el aprendizaje clasico basado en clases teoricas y problemas.

Nuestro objetivo principal es ensefiar ciencias, pero ademas pretendemos que la formacion sea
lo més completa posible, dando lugar a que el estudiante desarrolle todas las competencias.
Por eso creemos que la dramatizacion es una buena herramienta, el objetivo es que los
estudiantes creen sus propios dialogos, pero para ello tienen que comprender bien los
contextos histéricos y las teorias cientificas, organizando y construyendo ellos mismo la
informacién. Por lo que el aprendizaje sera significativo en cuanto a ciencia, pero ademas
aportara otra serie de conocimientos y valores de forma transversal. (Navarro, 2009).
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2.4. Aprendizaje ludico y practico

O’Connor y Seymour (1992) destacan que los seres humanos suelen recordar un 90% de lo
que hacen, un 10 % de lo que leen, un 20 % de lo que oyen y un 30% de lo que ven.

Existen varios estudios centrados en el papel del juego en el desarrollo humano, Piaget
(1985), en su “Teoria Psicogenética del Juego” recalca el gran mérito del juego en el
desarrollo del ser humano, tanto a nivel cognitivo como moral. De esta manera, el juego
contribuye a enriquecer su desarrollo intelectual. Es claro que en este aspecto el autor no se
referia al aprendizaje dentro de un contexto educativo formal.

Sin embargo, algunos autores como Palacios (2005) defienden que el juego tiene una gran
aplicabilidad como medio de aprendizaje también en el contexto educativo formal, ya que
requiere esfuerzo mental y/o fisico, y ademas el alumnado lo realiza con agrado y sin percibir
una presion externa. También indican el potencial del juego como una herramienta para
desarrollar nuevos contenidos o afianzarlos, practicar habitos o habilidades, construir nuevas
actitudes y preparar a los estudiantes para resolver correctamente situaciones.

Otros autores como Concepcion (2014) alegan que para que el aprendizaje sea significativo
no sirve todo tipo de juego, éste debe cumplir aspectos como un caracter organizado, que
facilite la activacion de pensamientos rapidos y relacionados con objetivos. Por lo que la
posibilidad de utilizar el juego como estrategia de aprendizaje depende de que este incluya
aspectos que permitan organizar de manera eficiente el proceso de ensefianza, tales como la
participacién, el dinamismo, el entrenamiento, la colectividad y la iniciativa (Bautista y
Lopez, 2002).

Pero ademas de incluir actividades basadas en juegos queremos disefiar actividades de un
corte practico, estas practicas tienen la finalidad de que el estudiante se ponga en el papel del
personaje o personajes histdricos e intente ver la ciencia tal y como ellos la veian. ¢Por qué
esta metodologia? Pues bien por el mismo motivo que se presenta al inicio de esta seccion, y
es que se aprende mas haciendo que escuchando o leyendo. Las practicas son una buena
herramienta para fomentar los valores que tiene la ciencia hoy en dia. Tal y como afirma
Carrascosa (2006) la experimentacion, tanto cualitativa como cuantitativa, posee una serie de
potencialidades, como desarrollar la curiosidad, suscitar discusiones, permitir elaborar
hipétesis y por tanto desarrollar espiritu critico. Ensefia a analizar resultados y expresarlos
correctamente, por lo que guia a los estudiantes a realizar ciencia tal y como se concibe en la
actualidad, y por tanto que puedan obtener sus propias conclusiones.
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3. Objetivos

Es evidente tras todo este preAmbulo tedrico; primero que existe una falta de interés hacia las
ciencias, en especial las ciencias experimentales. Segundo que los estudiantes espafioles no
poseen un nivel, que en la actualidad y comparacion con el resto de paises de la OCDE, sea
aceptable.

Por todo esto ya comentamos en el primer apartado, que el objetivo principal de este trabajo
es la creacion de una propuesta didactica innovadora que pueda combatir este desnivel con
respecto al resto de paises de la OCDE. Y es por esto por lo que hemos desarrollado el
anterior marco tedrico que apoyara nuestras acciones y propuestas.

En los siguientes apartados desarrollaremos la propuesta didactica cuya finalidad es el empleo
de la dramatizacion, a través de actividades, para generar un aprendizaje significativo en
nuestros estudiantes. Es preciso establecer los objetivos didacticos y generales que
pretendemos que alcancen los estudiantes mediante ese conjunto de actividades, que se
desarrollaran en apartados posteriores. Pero en este apartado es preciso sefialar los objetivos
generales que nos marcamos como docentes con dicha propuesta didactica, que son:

» Aumentar el interés del alumnado por las asignaturas de ciencias mediante
metodologias innovadoras.

Trabajar las competencias béasicas establecidas por la legislacion actual.

Favorecer la creatividad del alumnado.

Incentivar el trabajo en grupo y valorar el éxito como algo grupal y no individual.
Promover que el alumnado sea el protagonista del proceso ensefianza-aprendizaje.
Incentivar el uso de la tecnologia y simulaciones como herramienta de investigacion
Desmitificar y humanizar la ciencia.

Motivar al alumnado y fomentar la actitud favorable hacia la participacion de
actividades y/o proyectos

VVVYVVYYVYY

4. Propuesta didactica

Después de todo este preambulo ya nos encontramos en condiciones de establecer nuestra
propuesta didactica. Esta propuesta tiene dos partes diferenciadas para dos cursos diferentes,
pero ambas con el mismo <<espiritu>>. Presentamos por tanto una tarea enfocada a la
produccion de un teatro por parte de los estudiantes, pero con la que ademas iran aprendiendo
y adquiriendo herramientas por medio de actividades practicas y un juego.

Esta tarea se alcanzara mediante una serie de actividades que se irdn proponiendo con mas
detalle en los sub-apartados siguientes. Esta tarea esta pensada para 1° de Bachillerato y se
enfocara en el paso del Geocentrismo al Heliocentrismo.
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De forma general y salvo escasas excepciones, si hoy en dia realizasemos una encuesta por la
calle, donde la pregunta fuese “¢la Tierra gira alrededor del Sol o es el Sol el qué gira
alrededor de la Tierra?” La respuesta inmediata seria que es el Sol, pero si seguidamente le
preguntasemos que como lo saben a partir de su experiencia y <<observacion diaria>> la
respuesta tal vez cambie. Y es que el pensamiento de un Universo en el que todo gira a
nuestro alrededor y nosotros permanecemos de forma estatica es <<en principio>> lo que
nuestros sentidos nos transmiten.

Es por esta razén por la que Aristdteles tomé la opcion Geocéntrica como la verdadera, que
reforzada por el modelo de Ptolomeo adquirié como propia la Iglesia catélica. Pero ellos no
tienen la culpa de 20 siglos de este modelo. La ciencia es un proceso vivo y cambiante, en el
que la evidencia experimental junto con el buen hacer humano forman nuevos y mejores
modelos que explican el comportamiento de nuestra naturaleza.

Habitualmente esta parte de la asignatura se imparte como un modelo erréneo con unos
cientificos equivocados (Geocentrismo) y un modelo aceptado actualmente y verdadero con
unos cientificos que son los mejores de la historia (Heliocentrismo). Pero esta realidad se
aleja mucho de la historia, y es que hay que entender el por qué del pensamiento geocéntrico
y como se cambid de paradigma. Por ello, a través de estas actividades pretendemos alcanzar
un aprendizaje significativo de la materia, y no simplemente una memorizacion de modelos
del universo con sus pros y contras y los cientificos que lo planteaban.

El objetivo por tanto de la realizacion de esta tarea, ademéas de proporcionar los contenidos
estipulados en la legislacion, es trabajar de una forma mas completa todas las competencias
basicas. Y por ultimo fomentar el espiritu critico y una humanizacién de la ciencia, que no se
aplica hoy en dia en clase.

4.1 Contenidos

En este sub-apartado vamos a exponer los contenidos a trabajar en la ejecucion de la tarea.
Como hemos comentado estos contenidos tienen como destino el curso de Fisica y Quimica
de 1° de Bachillerato. Como referencia de contenidos tendremos los proporcionados de forma
genérica por la legislacion vigente, en nuestro caso: el Real Decreto 1105/2014, de 26 de
diciembre, por el que se establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria
Obligatoria y del Bachillerato (Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte, 2015a):

Bloque 1. La actividad cientifica

e Estrategias necesarias en la actividad cientifica
e Tecnologias de la informacion y la comunicacién en el trabajo cientifico

Bloque 6. Cinematica

e Sistemas de referencia inerciales. Principio de relatividad de Galileo.
e Composicion de movimientos rectilineo uniforme y rectilineo uniformemente
acelerado.
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Bloque 7. Dindmica

e Fuerzas como interaccion.

e Dinamica de cuerpos ligados.
e Leyesde Kepler

e Fuerzas centrales

e Ley de Gravitacion Universal

A continuacion vamos a mostrar los contenidos anteriores junto con los que nosotros como
docentes afiadimos para que la tarea sea mas completa y que tenga un mayor sentido su
realizacion para desarrollar las competencias. Dichos contenidos expresados como resultados
de aprendizaje son se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Contenidos de la tarea del paso del Geocentrismo al Heliocentrismo

Saber hacer

Saber Saber ser

Observaciones astronémicas
en antigua Grecia.

Modelo Geocéntrico de
Ptolomeo.

Principios del Heliocentrismo
en la antigliedad.

Aportacion de Eratostenes y
Aristarco de Samos.

Calculo del radio de la Tierra
a través de la sombra de
objetos.

Calculo de la distancia de
Sol-Tierra y Tierra-Sol con
las mediciones de Grecia

Comprension y valoracion de
la validez del Geocentrismo
de la época frente a las
primeras corrientes de
Heliocentrismo.

Modelo Heliocéntrico de
Copérnico.

Concepto de Sistemas de
referencia.

Principio de relatividad de
Galileo.

Concepto de fuerzas.
Dinémica.

Identificacion de los Sistemas
de Referencia Inerciales y no
Inerciales.

Representacion las fuerzas
aplicadas en los cuerpos.

Composicion de
movimientos de diferente
naturaleza

Reflexion sobre la aparicion
del método cientifico

Apreciacion de la aparicion
del modelo Heliocéntrico a
partir del concepto de
principio de relatividad

Contexto histdrico-cientifico
de Ticho Brahe y Kepler

Concepto de fuerzas centrales

Empleo de las tecnologias de
la informacion en el trabajo
cientifico

Leyes de Kepler y su
relevancia

Le y de la Gravitacion
Universal de Newton

Relacion de las Leyes de
Kepler con la Ley de la
Gravitacion universal

Reflexiéon sobre la
importancia de la formulacion
matematica de las nuevas
leyes de la Fisica
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4.2 Programacion de la tarea. Elementos curriculares

En el sub-apartado anterior hemos realizado una separacion de contenidos en conceptuales,
procedimentales y actitudinales. A su vez los hemos agrupado en tres grupos, y esto no es
casualidad. Nuestra tarea se basa principalmente en la creacion de una obra teatral por parte
del alumnado. Pero para ello es necesario que dominen estos contenidos y de forma posterior
puedan establecer los didlogos, con unas pautas pre-establecidas.

En este apartado vamos a exponer los elementos curriculares trabajados en esta tarea. ES
necesario para desarrollar la tarea de forma correcta la realizacion de 4 actividades, 3 estan
ligadas a cada uno de los blogques de contenidos sefialados y una ultima que estd enfocada a
proporcionar herramientas para la creacion explicita del dialogo.

Objetivos de etapa

En primer lugar vamos a exponer los objetivos generales de etapa que trabajaremos a lo largo
de la realizacidn de esta tarea, bien en los ejercicios, las actividades o en si el grueso de la
tarea. Estos objetivos de etapa vienen expuestos en la legislacion (Ministerio de Educacion,
Cultura 'y Deporte, 2015a), y son los siguientes:

e Afianzar los habitos de lectura, estudio y disciplina, como condiciones necesarias para el
eficaz aprovechamiento del aprendizaje, y como medio de desarrollo personal.

e Dominar, tanto en su expresion oral como escrita, la lengua castellana y, en su caso, la lengua
cooficial de su Comunidad Auténoma.

e Ultilizar con solvencia y responsabilidad las tecnologias de la informacién y la comunicacion.

e Conocer y valorar criticamente las realidades del mundo contemporaneo, sus antecedentes
historicos y los principales factores de su evolucion. Participar de forma solidaria en el
desarrollo y mejora de su entorno social.

e Acceder a los conocimientos cientificos y tecnoldgicos fundamentales y dominar las
habilidades bésicas propias de la modalidad elegida.

e Comprender los elementos y procedimientos fundamentales de la investigacion y de los
métodos cientificos. Conocer y valorar de forma critica la contribucion de la ciencia y la
tecnologia en el cambio de las condiciones de vida, asi como afianzar la sensibilidad y el
respeto hacia el medio ambiente.

e Afianzar el espiritu emprendedor con actitudes de creatividad, flexibilidad, iniciativa, trabajo
en equipo, confianza en uno mismo y sentido critico.

e Desarrollar la sensibilidad artistica y literaria, asi como el criterio estético, como fuentes de
formacion y enriquecimiento cultural. (p. 188)

En la Tabla 2, a continuacion vamos a exponer, se relacionan los distintos elementos
curriculares de acuerdo con Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte (2015a). Ademas de
incluir los objetivos de area de acuerdo con Junta de Andalucia (2016).

10



4. Propuesta Didactica

Jaime Martinez Gonzalez

Tabla 2: Elementos curriculares de la tarea

Tarea 1° Bachillerato: “Del Geocentrismo al Heliocentrismo”

. . , . L < , . Compe-
Objetivos de area Contenidos Criterios de evaluacion Estandares de aprendizaje tencin);l s
1.  Comprender los conceptos, 1. Reconocer y utilizar las | 1.1 Aplica habilidades necesarias para la investigacion
leyes, teorias y modelos mas 1 Estratedias necesarias estrategias basicas de la actividad | cientifica, planteando  preguntas, identificando
importantes y generales de la Fisica eﬁ a acti\?i dad cientifica cientifica como: plantear | problemas, recogiendo datos, disefiando estrategias de
y de la Quimica, que les permita problemas, formular hipétesis, | resolucién de problemas utilizando modelos y leyes. CMCT
tener una vision global y una proponer  modelos,  elaborar . C .
formacion cientifica bésica para estrategias de resolucion de ilﬁio'ro\mgirit(;:lde g:‘ Lerﬁzonf;enggrfo’ fith?e € mterrr;::eitsailélra]\ CD
desarrollar posteriormente estudios problemas y disefios utilizando Ia, term?nologia adecuada g y p CAA
mas especificos. 2. Tecnologias de la
informacion y la 2. Conocer, utilizar y aplicar las | 2.1 Emplea aplicaciones virtuales interactivas para CsC
comunicacion en el Tecnologias de la Informacion y | simular experimentos fisicos de dificil realizacion en
trabajo cientifico la Comunicacion en el estudio de | laboratorio
los fendmenos fisicos y quimicos.
2. Analizar, comparando hipétesis 3.1 Emplea aplicaciones virtuales interactivas para
y. teorias c;ontrapuestas a fin de simular observaciones astrondmicas que refuercen los
desarrollar un pensamie,nto critico; 3. Conocer y explicar la aparicion | modelos.**
; L antri del modelo Geocéntrico en la -
asi como valorar sus aportaciones in I'Z'Tnilioiegisggff antigiiedad ** 3.2 Conoce los distintos autores que apoyan los cMmeT
al desarrollo de estas ciencias 9 ' distintos modelos, y argumenta con precision los | CLL
hechos experimentales que contrastan cada modelo.** cD
4. Explicar y conocer a los autores | 4.1 A partir de herramientas trigonométricas es capaz CAA
que proponen las primeras | de medir el radio de la Tierra a partir de la sombra de
corrientes heliocentristas.** objetos. Asi como calcular la distancia en el sistema | CSC
Sol- Tierra-Luna.**
o o CEC
3. Utilizar destrezas investigadoras, 4. Modelo Heliocentrico 5. Justificar la aparicion de un 4.2 Comprende y justifica la falta de experiencias que SIE

tanto documentales como
experimentales, con cierta
autonomia, reconociendo el

caracter de la Ciencia como
proceso cambiante y dindmico.

de Copérnico**

modelo de Heliocéntrico. Explicar
las ventajas frente a modelos
anteriores**

apoyaban el modelo Heliocéntrico.**

5.1 Conoce y explica la aparicion del modelo
Heliocéntrico de Copérnico. Es capaz de demostrar de
forma cualitativa el movimiento retrogrado de los
planetas del Sistema Solar a partir de este modelo. **
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4. Apreciar la dimensién cultural
de la Fisica y la Quimica para la
formacion integral de las personas,
asi como saber valorar sus
repercusiones en la sociedad y el
medioambiente

5. Familiarizarse con la
terminologia cientifica para poder
emplearla de manera habitual al
expresarse en el &mbito cientifico,
asi como para poder explicar
expresiones cientificas del lenguaje
cotidiano y relacionar la
experiencia diaria con la cientifica.

5. Dinamica de cuerpos
ligados

6. Justificar la necesidad de que
existan fuerzas para que se
produzca un movimiento circular.

6.1. Aplica el concepto de fuerza centripeta para
resolver e interpretar casos de méviles en curvas y en
trayectorias circulares.

CMCT
7.1. Comprueba las leyes de Kepler a partir de tablas | ¢
7. Contextualizar las leyes de | de datos astrondmicos correspondientes al movimiento
6. Fuerzas como Kepler en el estudio del | de algunos planetas. CD
Interaccion movimiento planetario. . - . CAA
7.2. Describe el movimiento orbital de los planetas del
Sistema Solar aplicando las leyes de Kepler y extrae | cgc
) o . conclusiones acerca del periodo orbital de los mismos.
8. Asociar el movimiento orbital _ y SIE
7. leyes de Kepler con la actuacion de fuerzas | 8.1. Aplica la I_ey_ de conservacion del momento
centrales y la conservacién del | angular al movimiento eliptico de los planetas,
momento angular. relacionando valores del radio orbital y de la velocidad
en diferentes puntos de la 6rbita.
9.1. Analiza el movimiento de un cuerpo en situaciones
9. Distinguir entre sistemas de cotidianas razonando si el sistema de referencia elegido
referencia inerciales y no es inercial o no inercial.
inerciales. . — . CMCT
9.2. Justifica la viabilidad de un experimento que
8 Sistema de referencia distinga si un sistema de referencia se encuentra en CLL
inerciales. Principio de reposo o se mueve con velocidad constante. CAA
relatividad de Galileo 10. Resolver situaci desd 10.1. Calcula el modulo del momento de una fuerzaen | cgc
- RESOIVer sﬂgaglo_nes eSAEUN | casos précticos sencillos.
punto de vista dinamico que SIE
involucran planos inclinados y /o | 10.2. Resuelve supuestos en los que aparezcan fuerzas
poleas. de rozamiento en planos horizontales o inclinados,
aplicando las leyes de Newton.
11. ldentificar todas las fuerzas | 11.1. Representa todas las fuerzas que actdan sobre un CMCT
9 Fuerzas centrales que actlan sobre un cuerpo. cuerpo, ot_)teniendo la resultante,_ y extrayendo
consecuencias sobre su estado de movimiento. CLL
12. Representar graficamente las CAA
magnitudes  vectoriales  que | 12.1. Describe el movimiento de un cuerpo a partir de | CSC
describen el movimiento en un | sus vectores de posicién, velocidad y aceleracion en un

12




4. Propuesta Didactica

Jaime Martinez Gonzalez

6. Aprender a diferencial la ciencia
de las creencias y de otros tipos de
conocimientos.

10. Composicién de
movimientos rectilineo
uniforme y
uniformemente acelerado

sistema de referencia adecuado.

13. Reconocer las ecuaciones de
los movimientos rectilineo y
circular y aplicarlas a situaciones
concretas.

sistema de referencia dado.

13.1. Resuelve ejercicios practicos de cinemdtica en
dos dimensiones (movimiento de un cuerpo en un
plano) aplicando las ecuaciones de los movimientos
rectilineo uniforme (M.R.U) y movimiento rectilineo
uniformemente acelerado (M.R.U.A.).

11. Ley de la Gravitacion
universal

14. Determinar y aplicar la ley de
Gravitacion  Universal a la
estimacion del peso de los
cuerpos y a la interaccion entre
cuerpos celestes teniendo en
cuenta su carécter vectorial.

14.1. Expresa la fuerza de la atraccion gravitatoria
entre dos cuerpos cualesquiera, conocidas las variables
de las que depende, estableciendo como inciden los
cambios en estas sobre aquella.

14.2. Compara el valor de la atraccidn gravitatoria de la
Tierra sobre un cuerpo en su superficie con la accién
de cuerpos lejanos sobre el mismo cuerpo.

14.3 Establece una relacién matematica entre la Ley de
la Gravitacion Universal a partir de la 32 Ley de
Kepler. **

CMCT
CLL
CAA
CEC

Es necesario realizar dos aclaraciones con respecto a la tabla anterior. En primer la primera columna es una columna continua ya que todos los
contenidos, criterios y estandares contribuyen al desarrollo de estos objetivos. Y en segundo lugar los puntos marcados con doble asterisco (**)
son propuestas de creacion propia el resto de elementos curriculares se han escrito directamente de acuerdo con la legislacién vigente (Ministerio
de Educacion, Cultura y Deporte, 2015a).

En la Tabla 3, presentamos la estructura principal de la tarea que queremos que los alumnos lleven a cabo, compuesta por una serie de
actividades que a su vez comprenden ejercicios mas simples.
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Tabla 3: Actividades y ejercicios que forman la tarea propuesta

Tarea Actividades Ejercicios
. L. . rvar el ciel la anti reci las evidenci
Observaciones astronémicas en la antigiiedad mediante Oubesz Oa ag ar? Ieog (jr?mzrgs n?g g eIC(J;seC ay las evidencias
Stellarium. Los primeros modelos cosmologicos. que apoy P
Medicion del radio terrestre por el método de
Eratostenes
Aplicacion de la trigonométrica para calculos , . . .
asEc)ronémicos g P Célculo de la distancia entre la Tierra y el Sol por el
método de Aristarco.
Representar las orbitas planetarias y estudia
Estudio del modelo Heliocéntrico de Copérnico. cualitativamente el movimiento retrégrado de los
Observacion de la tercera ley de Kepler a través de planetas
Stellarium. Predecir y comprobar la relacion entre el radio orbital y
Dramatizacién “Del Geocentrismo al el periodo de un astro que gira sobre otro

Heliocentrismo”. Creacion de una obra teatral
por parte de los estudiantes en la que se explique
el cambio de paradigma de la ciencia a partir de
los protagonistas y cientificos que lo provocaron.

Estudio de las aportaciones de Galileo a la observaciones
astronémicas y al modelo Heliocéntrico

Célculos de movimientos de los astros a través de la ley
de la Gravitacion Universal de Newton

Estudiar las fases de Venus y explica las variaciones de
tamario del planeta

Aplicar el principio de relatividad de Galileo al caso
terrestre y a casos mas simples

Representar las fuerzas a las que se somete un cuerpo y
los movimientos que provoca en el

Estudiar el tiro parabdlico y extrapolar el principio de
inercia al caso de los planetas

Demostrar la Ley de Kepler a través de la Ley de
Newton

Juego: ¢Quién dijo qué?

Razonar que cientifico pudo o no pudo pronunciar una
cita en funcién de los conocimientos historicos

Escenarios

Aula de clase, sala de ordenadores, patio del centro

Procesos cognitivos

Memorizar, Comprender, Aplicar, Analizar, Evaluar y Crear
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4.3 Actividades y secuenciacion

En las anteriores secciones hemos expuesto los contenidos a tratar en nuestra propuesta
didactica, asi como los elementos curriculares que vamos a desarrollar en ella. También se ha
realizado un esbozo global de como se compone nuestra tarea a partir de las actividades y los
ejercicios que de forma genérica se aplicaran en cada uno. A continuacion, en este sub
apartado, explicaremos de forma maéas detallada como desarrollaremos cada una de las
actividades, aclarando los recursos que son necesarios, los tipos de agrupamiento entre los
estudiantes, como se debe desarrollar la préctica para cumplir los objetivos marcados, el
namero de sesiones, etc.

Ademas en este apartado relacionaremos cada una de las actividades con las competencias
bésicas que tenemos que trabajar, exigidas por la legislacion vigente (Ministerio de
Educacion, Cultura y Deporte, 2015b). Siempre con la vista puesta en la produccion del teatro
por parte de los estudiantes.

a) Actividad 1. “Observaciones en la antigliedad”

Cuando se habla de observaciones astrondémicas en la antigliedad, automaticamente se suele
pensar en la Grecia de Aristoteles, de Platon y Demdcrito. Aungue es cierto que los griegos
tenian predileccién por los cielos estrellados, otras culturas como la egipcia mucho antes, los
mayas 0 los sumerios también hacian sus observaciones y sacaban sus conclusiones mas que
razonables. Aun sabiendo esto, hemos escogido trabajar con las observaciones y
pensamientos de la Grecia antigua, ya que es la que perdurara en el mundo occidental durante
mas de 20 siglos.

Esta actividad se dividira en dos partes bien diferenciadas; la primera parte se basara en la
simulacion de la observacion astronomica directa, a través del software Stellarium, mientras
que la segunda parte se basard en la aplicacion de la trigonometria como herramienta para
medir el radio de la Tierra y la distancia entre el Sol y la Tierra.

Desarrollo de la actividad. Recursos y secuenciacion

La actividad debe comenzar en el aula de ordenadores del centro, o bien a través de los
ordenadores de portatiles. El trabajo se realizara por parejas, con la idea de que los estudiantes
desarrollen la capacidad de trabajar en equipo y de forma cooperativa. ;Qué se va a aprender
en esta primera parte? El objetivo de esta primera parte de observacion astrondémica es que los
estudiantes observen el cielo tal y como lo observaban los griegos, de manera que
comprendan el motivo de sus creencias en determinados modelos cosmoldgicos. En clase ya
habremos trabajado la postura geocentrista de estos pensadores. ;COmo se va a aprender? La
idea como hemos dicho es plantear una serie de situaciones que los griegos observaron en el
cielo, de forma que nuestros propios estudiantes puedan contrastarlas, serian las siguientes:

1. Movimiento diario de los cielos de este a oeste.
2. Movimiento anual de los astros mayores.

3. Movimiento retrogrado de los planetas.
4

Cambio de brillo y tamafio de los astros.
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5. Agrupacion de Venus, Mercurio y el Sol.

Esta serie de hechos aunque es cierto que no contradicen la teoria heliocéntrica, refuerza el
pensamiento de que todo gira a nuestro alrededor. Ademas es importante hacer reflexionar a
nuestros estudiantes de por qué los griegos tenian este pensamiento, y por qué desde su punto
de vista era la postura geocéntrica la mas légica. Para ello en el guidn que les entregaremos
para que puedan realizar esta actividad realizaremos preguntas pero siempre enfocadas desde
el punto de vista de un autor. Esto se realiza con la idea de que reflexionen en pareja sobre las
distintas cuestiones que hacen pensar y afirmar el modelo que dichos autores creian oportuno.

La segunda parte de la practica estd enfocada a las primeras corrientes heliocentristas que se
produjeron en esta misma época. Para ello vamos a realizar una medicion del célculo de la
Tierra tal y como lo hizo Eratdstenes y después mediremos la distancia al Sol y la Luna a
través de herramientas trigonométricas. Estas dos actividades se hacen relativamente rapido,
pero requieren una explicacion previa y coordinacion con el departamento de matematicas.
Incluso se podria coordinar para que hicieran esta actividad con ayuda del propio docente de
matematicas. Al igual que la primera parte el trabajo se realizara por parejas. En este caso
para la parte de la medicion del radio terrestre, necesitamos hacerlo en una hora concreta y
con materiales como una cinta de medir, una barra de un metro y, en un espacio donde plano
haya una superficie que pueda considerarse plana (por ejemplo la pista deportiva del centro),
los estudiantes mediran la sombra en dos puntos y realizaran los célculos. En cambio, el
calculo que realizo Aristarco se realizara en el aula, también por parejas.

Como hemos venido defendiendo, la idea de estas actividades, es que los estudiantes
conozcan el proceso de evolucion de la ciencia, mas concretamente en lo que se refiere a
modelos cosmologicos. Al final de cada una de las sesiones, los estudiantes entregaran por
escrito, las reflexiones que vayan sacando. Les propondremos que reflexionen directamente
sobre los pensamientos que se tenian y que lo sitien en el contexto apropiado, no
pensamientos antiguos en un contexto actual. Ademas, en el informe que deberén entregar a
final de clase, deben estar contestadas las preguntas que se proponen en los guiones (Anexo),
que estan directamente enfocadas a los pensamientos de cada uno de los autores. Con esto
pretendemos dotar de recursos a los estudiantes de cara a la futura tarea.

Obijetivos y competencias

En el apartado 4.1 hemos mostrado la totalidad de los contenidos que se pretenden trabajar en
la tarea y en su proceso. Estos contenidos estan expresados como resultados de aprendizaje,
donde podemos ver contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales. Ademas vemos
que estan divididos horizontalmente en 3 bloques. EI primer bloque representa a los
contenidos de esta actividad, de donde pretendemos que los estudiantes alcancen los
siguientes objetivos didacticos:

1. Conocer términos basicos de la observacion astronémica y aplicarlos en el contexto
adecuado.

2. Describir el modelo geocéntrico de Ptolomeo.

Valorar la validez del geocentrismo en determinados contextos.

4. Presentar los argumentos a favor del geocentrismo a partir de sus creadores.

w
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5. Realizar estimaciones sobre las dimensiones de la Tierra y de la distancia Tierra-Sol.

Conocer los autores y las primeras corrientes con postura heliocéntrica.

7. Comprender los argumentos que en la época no permitian sustentar la teoria
heliocéntrica frente a otras.

8. Reforzar la idea de que la ciencia es un proceso cambiante y modificable.

o

Ademas de alcanzar una serie de objetivos didacticos con esta actividad pretendemos trabajar
una serie de competencias, como se explica en la normativa vigente (Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte, 2015b), todas las &reas y materias deben contribuir al desarrollo
competencial. El aprendizaje basado en competencias se caracteriza por su transversalidad,
proporcionando una formacién integral de las personas que, al finalizar la etapa académica,
seran capaces de transferir aquellos conocimientos adquiridos, reorganizar sus pensamientos y
adquirir nuevos conocimientos. Es por ello por lo que las competencias clave se trabajaran de
la siguiente forma, como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Competencias clave trabajadas en la actividad 1

Competencia
Clave

Se desarrolla a través de:

e Conocer los distintos modelos cosmoldgicos y las caracteristicas
que lo definen

CMCT e Desarrollar una metodologia de trabajado basado en la
observacién y en las preguntas

e Calcular magnitudes a través de la geometria que refuercen
nuestras hipotesis

e Adquirir un nuevo vocabulario referido al tema a tratar
CLL e Discutir y dialogar con el resto de estudiantes sobre los temas de
interés para alcanzar un resultado comdn

e Trabajar mediante el software Stellarium las observaciones
CD astronémicas.
e Buscar informacion si precisa sobre los autores y sus posturas

e Mostrar una actitud positiva frente a la contrastacion de hechos

CAA experimentales, tanto como espiritu critico y escepticismo
cientifico
CEC e Respetar los conocimientos de una cultura antigua, a partir del
conocimiento de su contexto y sus manifestaciones culturales.
CSC . Dialoggr y poner en comun las propuestas con el resto de
comparieros.
e Generar las herramientas necesaria con el software para que
SIE puedan realizar sus propios experimentos y comprobaciones

astronémicas
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b) Actividad 2. “;No somos el centro!”

En esta actividad pegamos un salto histérico de aproximadamente 17 siglos. ¢Pero por qué
tanto, si ya algunos pronosticaron que no éramos el centro? Pues bien, tras la postura
geoceéntrica de Aristoteles, que reforzado con la teoria de los epiciclos de Ptolomeo que
explicaba de forma muy acertada la realidad, era complicado refutar a uno de los mayores
pensadores de la época. La Iglesia catolica tomo esta explicacion como la correcta, ya que era
la que mejor se adaptaba a sus creencias.

Sin embargo, fue un clérigo el que revoluciond este pensamiento, exactamente 17 siglos
después. Nicolas Copérnico gran estudioso de la época, ided un modelo en el que situaba esta
vez al Sol en el centro, y que ademas explicaba los movimientos de los planetas de forma
mucho mas sencilla.

Toda esta historia es la que debemos comenzar contandole a nuestros estudiantes, plantearles
un contexto histérico de evolucion del modelo cosmoldgico. Porque ademas, es justo en este
punto donde comienza a producirse un cambio de paradigma, con la publicacion post-mortem
del libro de Nicolas Copérnico: De Revolutionibus orbium coelestium.

Desarrollo de la actividad. Recursos y secuenciacion

Esta actividad se centra en la aparicion y repercusion histérica y cientifica de Copérnico y de
Kepler. Al igual que la practica anterior se divide en dos partes bien diferenciadas, aunque
esta vez se realizardn en una Unica sesion.

En la primera parte pretendemos que los estudiantes interioricen como el modelo
heliocéntrico justifica de manera muy simple el movimiento retrogrado de los planetas,
sobretodo los planetas exteriores. En el guion que se les proporcionara (Anexo), se explica
coémo hacerlo. La idea inicial sera que lo hagan de forma grafica a mano, aunque se les daréa la
posibilidad de que lo pueden hacer mediante algun software de dibujo. Esta actividad requiere
a nivel de recursos simplemente material de dibujo y, por otro lado, se realizard de forma
individual aunque se volverd a entregar por parejas, ya que el resto de la préctica si se
realizara por parejas. Ademas se les proporcionaran cuestiones para que reflexionen sobre la
postura de Copérnico y si en el contexto que se encontraba las pruebas de una teoria
heliocéntrica podian desplazar a una teoria geocéntrica.

La segunda parte que desarrollaremos en la otra mitad de la sesion es la demostracion de la 32
Ley de Kepler a partir del simulador Stellarium. La idea de demostrar una de las leyes de
Kepler es basicamente para que comprendan e interioricen los conceptos que se manejan en
esta ley, como puede ser radio orbital o periodo. Por otro lado, trabajamos como Kepler a
partir de los datos experimentales del astronomo Ticho Brahe pudo deducir sus leyes y sus
hipdtesis. Pero ademas pretendemos que los estudiantes comprendan la importancia que tuvo
en la historia el apoyo de Johannes Kepler al modelo heliocéntrico que propuso Copérnico.
Tampoco queremos olvidar otras posibles propuestas y/o alternativas al modelo de Copérnico,
como fue el que propuso Brahe, que esta explicado de forma muy simple y divertida en uno
de los libros de divulgacidn escritos por Battaner (2014).
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Objetivos y competencias

Al igual que en el apartado anterior, en la tabla 1, donde se exponen los contenidos a tratar en
la tarea como resultados de aprendizaje, vemos que se encuentran entre el segundo bloque y el
tercero los contenidos que pretendemos que los estudiantes conozcan tras realizar esta
actividad y tras la posterior entrega del informe. Por lo que en funcién de todo lo anterior, los
objetivos didacticos que pretendemos que nuestros estudiantes alcancen seran:

1. Conocer el modelo Heliocéntrico de Copérnico.
2. Explicar el movimiento retrogrado de los planetas externos a partir del modelo de

Copérnico.

ok~ w

Valorar el contexto historico y la relacion entre Brahe y Kepler.
Enunciar las leyes de Kepler y relacionarlas con los nuevos modelos.
Relacionar el concepto de fuerza central con la 32 Ley de Kepler

6. Calcular a través de datos experimentales la distancia de planetas al Sol.

Por otro lado las competencias clave que queremos trabajar en esta actividad y a través de qué
medios se indican en la tabla 5

Tabla 5: Competencias clave trabajadas en la actividad 2

Competencia
Clave

Se desarrolla a través de:

CMCT

Conocer los distintos modelos cosmolégicos y las caracteristicas
que lo definen

Representar el modelo heliocéntrico y relacionarlo con las
observaciones astrondmicas

Matematizar las observaciones experimentales y realizar los
célculos orbitales para demostrar la 3° Ley de Kepler

CLL

Adquirir un nuevo vocabulario referido al tema a tratar
Discutir y dialogar con el resto de estudiantes sobre los temas de
interés para alcanzar un resultado comdn

CD

Trabajar mediante el software Stellarium las observaciones
astronomicas.
Buscar informacion si precisa sobre los autores y sus posturas

CAA

Mostrar una actitud positiva frente a la contrastacion de hechos
experimentales, tanto como espiritu critico y escepticismo
cientifico

Explicar modelos no vistos en el aula, que fuercen al alumnado a
comprender y utilizar los conocimientos adquiridos

CEC

Valorar la herencia cultural y el contexto histérico en los que se
producen los acontecimientos tratados.

CSC

Dialogar y poner en comdn las propuestas con el resto de
compaferos.

SIE

Generar las herramientas necesaria con el software para que
puedan realizar sus propios experimentos y comprobaciones
astronémicas
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C) Actividad 3. “Galileo y Newton”

Continuando con la evolucion histérica llegamos a dos de los cientificos mas importantes de
la historia. EI primero, Galileo Galilei, fue contemporéneo de Kepler y ademas compartia sus
ideas, de hecho Galileo le escribié cartas a Kepler hablando sobre el nuevo modelo
Heliocéntrico de Copérnico. El segundo es Isaak Newton, el padre de la dindmica, que nacio
un afo después de la muerte de Kepler y no necesita presentacion, ya que posiblemente sea el
fisico mas brillante (o uno de los mas brillantes) de la historia.

Sin duda la aparicién de estos dos personajes en si marca un antes y un despues en la historia
de la ciencia. Su produccion cientifica es muy amplia y ademas en muchos campos de la
fisica. Entonces ¢por qué incluirlos en estas actividades enfocadas al teatro?

Sin duda aunque no tienen un papel fundamental en la produccién del modelo si lo tienen en
su posterior apoyo. Es de sobra conocido el juicio de la Iglesia sobre Galileo al cual prohibid
difundir las ideas de Copérnico, tanto en ambito pdblico como privado. Por otro lado,
sabemos que Newton trabajo en el movimiento de los astros (¢,Por qué la Luna no cae?), hasta
llegar a la produccion de su Ley de la Gravitacion Universal. Por estos motivos, es importante
que los estudiantes conozcan sus posturas y como reforzaron el cambio de paradigma

Desarrollo de la actividad. Recursos y secuenciacion

Es posible que esta actividad sea la que tenga mas complejidad, tanto a nivel tedrico como
experimental de las que se han expuesto hasta el momento. Aun asi es posible que sea la méas
productiva de cara a interrelacionar conceptos, de los bloques de Cinematica y Dindmica
(Ministerio de Educacidn, Cultura y Deporte; 2015a).

Al igual que otra de las actividades anteriores, la primera parte de la practica haremos uso de
Stellarium para observar al igual que observd Galileo las fases de Venus. En este caso la
diferencia radica en que dejaremos que los estudiantes puedan ampliar la imagen, ya que fue
Galileo el primer astrbnomo que utiliz6 el telescopio para observar los astros. Les
propondremos ademas observar los satélites de Jupiter que también observo Galileo y
proporcionaremos algunas cuestiones que es posible se plantease el propio Galileo y que
refuerzan en gran medida el modelo heliocéntrico que él defendia.

Por otra parte y aungue en principio no parece tener una gran relacién, queremos estudiar los
sistemas inerciales y el movimiento. Otra de las creencias que tenian su origen en la antigua
Grecia era es que la velocidad de caida de un cuerpo estaba ligado al peso del cuerpo. Para
ello realizaremos al igual que Galileo un estudio con un plano inclinado que deberan construir
los propios estudiantes (puede ser algo rudimentario). La idea principal es que hagan deslizar
en la medida de lo posible objetos con distinta masa por el plano inclinado de forma que el
plano inclinado esté a cierta altura y el objeto caiga describiendo un movimiento
semiparabdlico en su caida.

La idea es relacionar la existencia de una aceleracion de la gravedad comdn, tal como
describia la ley de la gravitacién de Newton. Pero ademas, y mas importante, el principio de
inercia que también es fundamental en el principio de relatividad de Galileo, y es que el
objeto en el eje horizontal no se frenara y por tanto todos los objetos deben caer a la misma
distancia y es facilmente calculable.
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Para enriquecer aun mas la actividad, seria conveniente proporcionar un breve texto de libro
de di&logos de Galilei (1994). En este texto hablan de forma sencilla sobre la existencia de
ambos modelos dos dialogantes: Simplicio, que es defensor de las ideas Aristotélicas, y
Salviati que es la figura en la que se ve representado Galileo. En este libro hay un texto que
relaciona el movimiento en planos inclinados con el principio de relatividad, que puede ser
muy Util para alcanzar la comprension de lo que es un sistema de referencia, y ademas
proporcionara herramientas en la futura produccion teatral.

Por ultimo, debemos decir que en esta practica los agrupamientos seran de cuatro estudiantes,
ya que tienen una mayor cantidad de trabajo y deben decidir entre todos que angulos de plano
inclinado fabricar y que elementos haran deslizar por él. Este trabajo tendra una extension de
2 sesiones de clase; la primera mitad de la primera sesion sera para la observacion de las fases
de Venus y la segunda mitad para trabajar en grupo sobre la construccién y disefiar el plan de
trabajo, que realizaran durante la segunda sesion.

Obijetivos y competencias

Probablemente esta actividad sea la que tiene los objetivos didacticos mas ambiciosos ya que
se pretenden interrelacionar muchos conceptos distintos y bloques que normalmente se
explican por separado. Atendiendo a los contenidos que se muestran en el sub-apartado 4.1,
los objetivos didacticos marcados son los siguientes:

1. Enumerar algunas de las aportaciones méas relevantes de Galileo al campo de la
astronomia.

2. Emplear las tecnologias de la comunicacién y la informacién (TIC) en el trabajo

cientifico.

Conocer el Principio de Relatividad de Galileo y aplicarlo al caso de la Tierra.

Identificar los sistemas de referencia inercial y no inercial.

Percibir la importancia de la aparicion del método cientifico.

Comparar los modelos ptolomaico y copernicano a partir de los nuevos

conocimientos.

7. Caracterizar el concepto de fuerza como magnitud clave en el movimiento de los
cuerpos

8. Representar las fuerzas que actlian sobre un determinado objeto.

9. Describir el movimiento de los cuerpos como composicion de méas de un tipo de
movimiento.

10. Relacionar la aparicion de la Ley de la Gravitacion Universal con el sistema
heliocéntrico.

11. demostrar la 32 Ley de Kepler a partir de la Ley de la Gravitacion Universal.

o ok~ w

El siguiente paso, al igual que las actividades anteriores, es relacionar esta actividad con el
desarrollo de competencias clave exigido por la legislacion vigente. Siguiendo el mismo
formato que en las actividades anteriores, y en relacién con los elementos curriculares que
desarrollamos en el sub-apartado 4.2, las competencias a desarrollar con esta actividad son las
recogidas en la Tabla 6.
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Tabla 6: Competencias clave trabajadas en la actividad 3

Competencia Se desarrolla a través de:

Clave
e Conocer el principio de relatividad y saber aplicarlo al caso
terrestre
CMCT e Relacionar las fuerzas que act(ian sobre los cuerpos, asi como el

movimiento que provocan estas fuerzas
¢ Relacionar matematicamente leyes de la fisica con distinto origen

e Adquirir un nuevo vocabulario y conceptos referido al tema a

CLL tratar

e Discutir y dialogar con el resto de estudiantes sobre los temas de
interés para alcanzar un resultado comin

e Trabajar mediante el software Stellarium las observaciones

CD astronémicas.
e Buscar informacion si precisa sobre los autores y sus posturas
CAA e Realizar sus propias experiencias y que a través del método

cientifico generen nuevos experimentos, para contrastar hipotesis

e Trabajar en grupo, idear un plan de trabajo entre cuatro estudiantes
CSC y posteriormente alcanzar un acuerdo en las conclusiones. Que
posteriormente deberan entregar

e Promover libertad a la hora de realizar el experimento del plano
inclinado

e Permitir que realicen actividades voluntarias sin darles ninguna
guia.

SIE

d) Actividad 4. “;Quién dijo qué?”

Una vez realizada las distintas actividades en las que hemos englobado los contenidos que
pretendemos que los estudiantes integren en la dramatizacion, ya podriamos darles libertad
para que pudiesen crear la obra. Sin embargo, puede resultar una tarea bastante compleja
debido a la juventud de los estudiantes, su posible falta de costumbre para utilizar su
creatividad de este modo, el gran nimero de personajes que pueden incluir en esta
dramatizacion (Aristoteles, astronomos griegos, Brahe, Kepler, Galileo, Newton, etc.) vy la
postura que defendia cada uno de ellos (geocentrismo/heliocentrismo).

Es por esta razon, por la que pretendemos realizar en una Ultima sesion esta actividad.
Consiste basicamente en un juego, con inspiracion en el famoso juego << ;Quién es
quién?>>, donde los jugadores deberan adivinar que persona qué persona es a partir de una
serie de preguntas que el resto de jugadores realiza. Sin embargo tiene una serie de
modificaciones, ya que el personaje pronunciara una frase y el resto de alumnos deberan
adivinar que personaje es.

Pero, ¢por que después de tantas actividades <<serias>>, un juego? Muchas veces se suele
pensar que jugar es una actividad unicamente para nifios, mientras que los adolescentes y
adultos estdn muy lejos de esta practica (Rodriguez, 2007). Sin embargo, Huizinga (1949)
afirma que los seres humanos aprendemos con mayor facilidad en situaciones de disfrute y
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alegria, que son las caracteristicas propias del juego. De aqui deriva la idea de que el juego
sea un magnifico potenciador del aprendizaje, que debe adaptarse a los niveles educativos
mas avanzados.

También Huizinga (1949) considera que el juego suele ser algo que se hace de manera
voluntaria y desinteresada. Esto es justo lo que pretendemos con esta actividad. En este caso
queremos que de forma divertida los estudiantes razonen, contextualizando histéricamente a
cada uno de los autores, de forma que puedan pensar como pensaron ellos, y ademas
proporcionandole frases y situaciones que se pueden incluir en su dramatizacion.

Desarrollo del juego. Explicacion, recursos y agrupamientos.

El desarrollo del juego es muy simple, pretendemos que los estudiantes se den cuenta de todo
lo que han ido aprendiendo y que aumente su motivacion de cara a la produccion dramatica, a
la vez que dotamos de algunos ejemplos. EI moderador, en este caso el docente tendra una
serie de tarjetas con frases o citas. Y los estudiantes por equipos deben dialogar y decidir
entre todos los miembros del equipo quien o quienes han podido decir esa cita, en funcion de
los conocimientos que ya poseen.

Se dara un limite de tiempo, de entre 1-2 minutos para que puedan pensar y discutir las
distintas posibilidades. Es importante, razonar por qué la frase la pudo decir uno u otro
cientifico, ya que esto decidira si el equipo en cuestion obtiene el punto o no.

Las frases que se deben ir proponiendo deben ser algunas cerradas, que sea de un cientifico
concreto, y otras abiertas que las puedan decir varios. De forma que cada grupo solo puede
proponer un autor y una explicacion, pero si otro equipo propone un autor con una
explicacion valida, también obtendra puntuacion.

Aubert (2009) defiende que las practicas educativas de orientacion dialogica, estan ofreciendo
excelentes resultados. Ademas defiende que una de las claves para que se produzca
aprendizaje dialdgico entre el alumnado es el Didlogo igualitario, donde las aportaciones se
dan por validas en funcion de los argumentos que se proponen y no de las relaciones
jerarquicas que hay entre los integrantes, como podria ser el caso de un argumento dado por
un estudiante y uno dado por un docente. Ademas este tipo de aprendizaje dialdgico y
participativo es una gran herramienta para atender a la diversidad en los ritmos de
aprendizaje, y si algun estudiante ha tenido mas problemas en la comprension de los
contenidos, sus compafieros a través del dialogo podran subsanar esta deficiencia.

Por ultimo, a nivel de recursos solo es necesario que los estudiantes se agrupen y todos
puedan oirse y observarse mientras exponen sus argumentos. Y por otro lado, son necesarias
las tarjetas que tendra el moderador (en este caso docente) donde se encontraran las citas y las
posibles respuestas. A modo de ejemplo, algunas de las tarjetas podrian ser de la forma
mostrada en la figura 1.
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“Es claro que la Tierra, no se mueve ni “Sin duda soy el mejor astronomo, tengo el
gira. Si fuese este el caso ¢como explicarias mejor observatorio, los mejores datos y por
que al saltar caemos en el mismo sitio?” tanto mi modelo del movimiento de los

o cielos es verdadero”
Sol: Aristoteles o

astronomos griegos Sol: Ticho Brahe

bl

“Y sin embargo, se mueve...’ “Los planetas no se mueven al azar, todo

tiene una explicacién matematica, que sin
duda relaciona el movimiento con la
Sol: Galileo distancia al centro de giro

Sol: Newton o Kepler
Figural: Ejemplos de tarjetas para la actividad ¢Quién dijo qué?

4.4 Dramatizacion del cambio de paradigma

Nuestra motivacion principal a la hora de realizar este trabajo, es la produccion de una
pequefia obra teatral, 0 en su defecto alguna dramatizacion improvisada. Tal vez este trabajo
se enmarca en parte en la modalidad de innovacién, porque aparente el mundo de la cultura'y
el arte (como el teatro) no suele combinar bien con las ciencias, o eso piensa una parte
considerable de la poblacién.

De hecho, segun Sanchez-Guadix (2009) esto comienza directamente con muchas editoriales
de libros que no se molestan en incluir una competencia cultural y artistica, o incluso en el
peor de los casos, como se comenta en un libro: “todas las competencias citadas
anteriormente, excepto la cultural y artistica, tienen su presencia en el curriculo de esta
materia...” (S&nchez-Guadix, 2009, p.466). Tal vez la culpa sea de ambas partes, por un lado
la gente dedicada a la cultura no considera la ciencia como tal (aunque sin duda se
equivocan), pero por otro lado en las asignaturas de ciencias a veces olvidamos ese enfoque
mas cultural, que podriamos incluir desde un punto de vista epistemolégico o desde la historia
de la ciencia.

El uso del teatro es un recurso que puede paliar esta deficiencia cultural, alcanzar un
enriquecimiento alto en todas las competencias clave y ademas generar un aprendizaje de
ciencias en el alumnado. Apunta Nicolas-Roman (2011) que los proyectos de teatros en
ciencias son aun algo bastante inéditos, talleres como los de Oxford Trust Science Drama
Workshops o compafiias como Floating Point llevan desde los afios noventa haciendo un uso
combinado de la representacion teatral y la actividad cientifica con magnificos resultados.

Desarrollo de la tarea. Indicaciones y competencias

Durante el proceso de realizar las distintas actividades disefiadas, los estudiantes han ido
adquiriendo los conocimientos y competencias necesarias para elaborar, en la medida de sus
posibilidades una representacion teatral. Sin embargo, es necesario darle unas indicaciones
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para que la obra sea lo mas rica posible tanto para ellos como para el publico ante el que la
representen, que podran ser el resto del instituto o determinados cursos. El teatro debe cumplir
los siguientes puntos:

1. Debe incluir en el mismo acto las ambas posturas a tratar. Es decir, debe haber a la vez
personajes con un perfil heliocentrista y geocentrista. Aunque no tenga sentido
historico deben estar recogidos los personajes trabajados en las actividades.

2. La historia debe tener un hilo conductor, que aporte a la historia un significado. Por
ejemplo para que compartan mesa Aristoteles con Galileo, puede ser el suefio de algun
estudiante agobiado en exdmenes o tal vez que en el futuro se crea una maquina del
tiempo y se unen a todas estas celebridades.

3. Es fundamental, que cada personaje respete su contexto histdrico y el pensamiento del
tiempo en el que vivid (ninguno podré consultar internet, ya que no entenderia ni el
concepto).

4. Todos deben exponer sus ideas respecto al modelo que estimen véalido. Asi como debe
crearse un debate entre las distintas posturas. Se pueden exponer resultados realizados
en las practicas, como el recurso del plano inclinado en el caso de Galileo.

5. Ademas de cientificos se deben incluir personajes ficticios con distintos pensamientos
(distintas épocas), que aun teniendo menos conocimiento de ciencias tendran una
mentalidad influenciada por su contexto, por ejemplo el personaje de Simplicio de la
obra de Galileo (1994).

6. No se pretende proporcionar grandes explicaciones por parte de un determinado
personaje, si no la construccién de un conocimiento entre todos ellos.

Estos son los puntos que debe incluir la produccion teatral. Son puntos exigentes y la obra
requiere de muchos personajes, es por ello que es importante orientarlos en el aula y dar al
menos 4 sesiones para que construyan la pieza y luego puedan ensayarlo. La representacion
no debe ser muy larga, 20-25 es suficiente, no consiste en dar una clase pero si que se
entiendan ambas posturas y por qué unos pensaban una cosa y no otra.

A nivel de recursos, decorado y vestuario, se les insistira en que lo disefien ellos. No debe ser
una exigencia muy alta, pero si deben elegir una vestimenta que sea la adecuada a la época
(aunque puede ser una tunica hecha con una sabana), para esta tarea podriamos colaborar con
los departamentos de plastica e historia, que podrian disefiar el decorado y las vestimentas
respectivamente, y evaluarlos ellos mismos. El uso de otros tipos de recursos como un salon
de actos dependera del centro y el contexto en el que se encuentre. Aunque siempre se puede
hacer una representacion en el gimnasio del centro o, si tampoco lo hay, en algun aula con el
resto del alumnado.

En este apartado no vamos a exponer los objetivos didacticos, porque la idea es, que todos
esos objetivos didacticos que habran ido alcanzando los estudiantes a lo largo de las distintas
actividades disefiadas, los refuercen aun mas si cabe. Pero trabajados a partir de una
metodologia distinta, donde el estudiante es el auténtico protagonista del proceso ensefianza-
aprendizaje. El desarrollo de esta tarea es un trabajo completamente cooperativo, y lo hemos
disefiado con esa idea, ya que como defiende Pujolas (2008), el aprendizaje cooperativo no
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solo es un recurso muy eficaz para ensefiar a los estudiantes y atender a la diversidad, es un
contenido escolar que los estudiantes deben aprender a lo largo de su escolaridad. Pero para
que los estudiantes aprendan a trabajar en equipo es muy importante que lo hagan de forma
estable y no periddica. Es por eso por lo que en todas las actividades pretendemos que se
trabaje en equipo aunque ello suponga quitar algin punto de una determinada préctica.

Por ultimo, vamos a exponer como la produccion y ejecucion de esta tarea va a desarrollar las
competencias clave descritas por el Ministerio de Educacién, Cultura y Deporte (2015b). Por
otro lado es destacable la reflexion sobre la aportacion sobre las competencias que realiza
Nicolas-Roman (2011). Tendremos por tanto para nuestro caso concreto lo recogido en la
Tabla 7.

Tabla 7: Competencias clave trabajadas en la dramatizacién

Competencia

Se desarrolla a través de:
Clave

e Explicar los distintos modelos cosmoldgicos y las caracteristicas
CMCT que lo definen o o ,

e Valorar la aparicion de los distintos modelos segun el contexto

e Representar los distintos modelos y explicarlos de manera grafica

e Desarrollar un texto escrito en base a los contextos de cada
personaje

e Discutir y dialogar con el resto de estudiantes sobre como

CLL producir, que elementos introducir y cuando introducirlos

e Hablar en voz alta y frente a un pablico, expresando un mensaje
complejo y con sentido.

e Organizar el discurso, construir narraciones y argumentaciones,
usar estructuras y funciones comunicativas.

CcD e Buscar informacion si precisa sobre los autores, su forma de vestir
y/ actuar
e Crear un producto a partir de sus propias herramientas o las que
CAA puedan encontrar en libros o internet
e Adquirir confianza en su propia capacidad para aprender
CEC e Respetar los conocimientos de una cultura antigua, a partir del

conocimiento de su contexto y sus manifestaciones culturales.

e Dialogar y poner en comun las propuestas con el resto de
CSC comparieros.

e Trabajar de manera efectiva y respetuosa con el grupo

e Proporcionarles libertad creativa (con condiciones) a la hora de
crear la actuacién

SIE e Utilizar las habilidades interpersonales y de resolucion de
problemas para influenciar y guiar a los demés hacia un objetivo
comun.
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5. Evaluacion de la propuesta

La evaluacion de esta propuesta y la posterior calificacion de esta tarea puede ser compleja
debido al volumen de material que se genera. En nuestro caso vamos a plantear una
evaluacion en la que cada actividad adquirira una ponderacion del 20% de la calificacion y el
teatro que se evaluaré de forma conjunta adquirird un 40% de la calificacion. Ademas con la
legislacion vigente es necesario calificar las competencias clave; para ello disefiamos una
herramienta que relacionara los criterios de evaluacion con las competencias, a partir de como
se encuentran en la Tabla 2.

Para evaluar cada una de las tres actividades vamos a pedir un informe escrito a mano por
cada grupo de trabajo; en las actividades 1 y 2 serd por parejas y en la actividad 3 sera por
grupo. Por lo tanto, el informe y de forma conjunta, el trabajo en el aula serdn nuestros
medios de evaluacion. Y el instrumento que emplearemos para evaluar dichos medios sera
una rubrica que se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: Instrumento de evaluacion para las actividades

Tarea 1. Rubrica para el informe de practicas

Aspectos a . . Puede . .
P Insuficiente . Satisfactorio Excelente
evaluar Mejorar
Entrega la Entrega la Entrega la Entrega la
practica en la practica en la practica en la practica en la
con mas de 3 con 3 dias de con 1 dia de fecha
Entregay dias de retraso retraso retraso establecida
apariencia La presentacion La La La
estd muy poco | presentacion es | presentacion no .
: . presentacion es
cuidada y es deficiente con es del todo .
o ; claray cuidada
deficiente lo que se pide clara
Faltan méas de 2 Faltan 2 Falta un Estan todos los
elementos en el | elementos en el | elementoenel | elementos que
informe informe informe se les pide
. . Los contenidos
Elementos del | Los contenidos | Los contenidos .
. de los Los contenidos
informes de los de los
elementos no de los
elementos se elementos se
se elementos se
corresponden | corresponden a
corresponden corresponden
pocas veces veces .
siempre
. Analiza Analiza .
No analiza L _— Analiza
L. I6gicamente Iégicamente la | . .
logicamente los . logicamente los
algunos mayoria de los
Resultados y resultgdos resultados resultados resultz_idos
. obtenidos : . obtenidos
cuestiones obtenidos obtenidos
Responde Responde Responde Responde
incorrectamente | correctamente | correctamente | correctamente
las preguntas 1 pregunta 2 preguntas las preguntas
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Tabla 8: Instrumento de evaluacion para las actividades

Rubrica para el informe de practicas

Aspectos a .. Puede . .
P Insuficiente . Satisfactorio Excelente
evaluar Mejorar
No colaboraen | Colaborapoco | Serepartenel | Trabajan juntos
el desarrollo de con el trabajo pero no como un
. la practica compariero trabajan juntos equipo
Actitud en el P mp djan J quip
. Siguen las Siguen las i
aula No siguen las . . . . Siguen las
. ; instrucciones instrucciones . .
instrucciones instrucciones
del docente a del docente
del docente X del docente
veces habitual
No identifica ni Valora el
No valora el
valora el contexto en los -
contexto en los Identifica 'y
contexto en los que se
que se valora todos los
que se desarrollan,
desarrollan los contextos
Contenidos desarrollan los modelos pero confunde
o modelos algunos
especificos de
) . comprende y Comprende y
la actividad No comprende | Comprende ni
X reproduce reproduce la
ni reproduce la | reproduce la
algunas postura de los
postura de los | postura de los -
- - posturas de los distintos
distintos distintos - e
N e distintos cientificos
cientificos cientificos e .
cientificos siempre

A partir de este instrumento obtendremos una puntuacion objetiva para cada grupo de
estudiantes que es expresable en escala decimal. Y luego es relacionable de forma directa con
las competencias. Esta relacion directa entre cada actividad y las competencias la hemos
explicado en el apartado 4.3, donde se explica a partir de la relacion de criterios, estandares y
objetivos didacticos especificos como se desarrollaran las competencias.

La evaluacion del teatro es mas complicada que la de las actividades, ya que se debe ir
haciendo de forma conjunta a través de las sesiones dedicadas a su produccion y ensayo, y por
supuesto se debe evaluar también en la actuacién definitiva. Ademas no olvidemos que desde
el principio nuestro objetivo era la produccién teatral, y es por ello, por lo que el peso en la
calificacion de esta tarea es del 40% del total.

Por ultimo, esta produccion teatral la vamos a evaluar directamente sobre las competencias a
través de la siguiente rubrica (Tabla 9). Tras esta evaluacion podemos calificar directamente
las competencias y con un promedio la actividad.
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Tabla 9: Instrumento de evaluacion para las dramatizacion

Evaluacion de las competencias clave en la dramatizacion

Competencia
Clave

Objetivo a evaluar a evaluar

Valoracion (1-5)

Explica los distintos modelos cosmologicos y las
caracteristicas que lo definen

Valora la aparicion de los distintos modelos segun el

CMCT contexto
Representa los distintos modelos y explicarlos de
manera grafica
Desarrolla un texto escrito en base a los contextos de
cada personaje
Discute y dialoga con el resto de estudiantes sobre
como producir, que elementos introducir y cuando
introducirlos
CLL Habla en voz alta y frente a un publico, expresando un
mensaje complejo y con sentido.
Organiza el discurso, construir narraciones y
argumentaciones, usar estructuras y funciones
comunicativas.
Busca informacion si precisa sobre los autores, su
CD forma de vestir y/ actuar
Crea un producto a partir de sus propias herramientas o
las que puedan encontrar en libros o internet
CAA Confia en su propia capacidad y trabaja de forma
auténoma
Dialoga y pone en comun las propuestas con el resto de
comparieros.
CSC _ .
Trabaja de manera efectiva y respetuosa con el grupo
Respeta los conocimientos de una cultura antigua, a
partir del conocimiento de su contexto y sus
manifestaciones culturales
CEC . — . —
Realiza un disefio de vestimenta y decorado inspirado
en culturas antiguas
Presenta libertad creativa (con condiciones) a la hora
de crear la actuacion
SIE Utiliza las habilidades interpersonales y de resolucion

de problemas para influenciar y guiar a los demas
hacia un objetivo comun.
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6. Conclusiones y perspectivas

La motivacion inicial de este trabajo fue la de realizar una propuesta innovadora, ya que
aungue existen algunas obras teatrales con inspiracién cientifica (muy pocas), como son las
obras de Battaner (2014) y Marchal (2015), es cierto que no suelen estar enfocadas a
representaciones en el aula o en centros a niveles concretos. Es por eso que realizar una obra
teatral como instrumento para ensefiar ciencias es algo innovador y que no se suele hacer.

Mi primera opcion cuando pensé en utilizar la dramatizacion como recurso didactico en la
ensefianza de ciencias, era que los estudiantes tuviesen un texto sobre el que trabajar, y que al
tener que representarlo, interiorizasen los conceptos. Pero también cai en la cuenta que lo
unico que se trabaja ahi era los procesos cognitivos correspondientes a la memorizacién y la
comprension. Esta metodologia también estd comenzando a usarse en lugares como Inglaterra
donde la dramatizacién tiene un papel importante en el curriculo. De hecho Costa y Mariani
(2007) han elaborado un drama cientifico llamado Sunny Walks, Este material esta disefiado
para que los estudiantes aprendan sobre el calentamiento global y la destruccion de la capa de
ozono. Las autoras ademas incluyen un plan de actuacion que incluye también el disefio del
decorado e indicaciones de tipo dramatico. Al final yo opté por la opcion de que los
estudiantes creasen su propia actuacion, siempre respetando algunas condiciones

La creacion de esta actividad teatral comprende procesos cognitivos de mas alto nivel como
son analizar o crear, por lo que el aprendizaje adquirido ser& mucho mas profundo de esta
manera. Sin embargo, los estudiantes no tienen los conocimientos ni las capacidades para
desarrollar esta tarea desde cero, y es por lo que disefié las cuatro actividades descritas en este
trabajo. Estas actividades estan guiadas hacia la produccién teatral, pero por si solas forman
una buena herramienta para promover aprendizaje significativo, a partir de actividades
practicas y ludicas, por lo que se podria trabajar esto en algunos momentos.

Por otro lado, esta tarea me habria gustado llevarla a cabo en mi centro de practicas, pero no
fue posible debido a diversos motivos, es por lo que Unicamente se queda en propuesta.
Aungue mientras reflexionaba sobre la idea, cai en la cuenta de que este trabajo es una buena
herramienta para trabajar de manera transversal en las asignaturas de matemaéticas, donde
puede trabajar los aspectos mas geométricos, como las mediciones de Eratostenes y Aristarco.
También se puede trabajar una parte en la asignatura de Filosofia, ya que hay un bloque de
filosofia de la ciencia, donde se pueden promover lecturas como los Dialogos sobre los dos
maximos sistemas de Galilei (1994). La asignatura de Lengua para desarrollar la forma de
representar un teatro y los elementos que este tiene a la hora de su construccion, la asignatura
de Historia que puede colaborar conjuntamente con el departamento de Plastica en la creacion
del decorado asi como las vestimentas de los personajes acorde con el contexto historico. Y
por supuesto la asignatura de Fisica y Quimica que es el tema principal a tratar. De esta forma
las sesiones se podrian diversificar y la tarea pasaria a convertirse en un proyecto entre varios
departamentos, donde seguro que se obtendrian fantasticos resultados.

Ademas queria indicar que esta propuesta es trasladable a muchos aspectos del temario de
ciencias, como pueden ser la aparicién de los modelos atémicos, temas sobre medio ambiente,
la aparicion de los fendmenos electrostaticos y magnéticos, las leyes de los gases o la
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aparicion de la fisica moderna. Todos estos temas son perfectamente adaptables a esta
propuesta, donde lo Unico que habria que cambiar seria las tres actividades iniciales. Ya que el
juego es una opcion magnifica para conocer y argumentar la ciencia desde distintos puntos de
vista y desde distintos contextos.

Por dltimo, aunque en esta propuesta esta enfocada a una dramatizacion, con su texto o su
guion con los distintos personajes. También puede ser una actividad realmente interesante el
uso de la improvisacion, que no es mas que otra modalidad de dramatizacion y que por otro
lado desarrolla competencias similares, pero ademas requiere un buen dominio de las ideas y
los contenidos. Esta idea de dramatizacion improvisada puede ser una buena opcién en casos
en lo que se disponga de un tiempo inferior del necesario para una representacion, como
puede ser en cursos de 2° de Bachillerato donde los estudiantes y docentes suelen centrarse en
dar todo el temario con vistas a su futuro universitario
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ANEXOS

Observaciones astronomicas
en la antigliedad

Resumen

En esta préactica estudiaremos el cielo tal y como los antiguos griegos lo hacian. Intentaremos
comprender su modelo cosmoldgico a través de dichas observaciones. Pero ademas
comprenderemos como se podian obtener resultados sorprendentes Gnicamente empleando las
matematicas

1. Introduccién

Los origenes de la astronomia se remontan a tiempos muy antiguos. Se considera que las
primeras relaciones del hombre con los astros son de carécter idolatrico, ritual, magico,
propiciatorio; dando lugar a la invencion de una riquisima mitologia que intentaba explicar
los distintos fendmenos. Aunque generalmente en la bibliografia se suele hablar de primeros
astronomos a partir de los griegos, es bien conocido que otros pueblos como el babilonio o el
pueblo egipcio hacian predicciones astronémicas mas que considerables para la época. Aun
sabiendo esto, partiremos del conocimiento griego ya que fue el que perduré durante mas
tiempo en el mundo occidental, y por tanto el mas influyente.

A lo largo de la historia la ciencia, y en nuestro caso la astronomia, se ha construido con la
colaboracion de multitud de pensadores. Fue fundamental el papel de los grandes gedémetras
griegos (Euclides, Tales, Pitagoras, etc.) que a través del lenguaje matematico explicaban
multitud de sucesos. Este desarrollo matematico, junto con las observaciones astronémicas
desembocd en los primeros modelos astronémicos. Modelos que situaban a la Tierra en el
centro del Universo, y donde todo giraba alrededor de la Tierra. Sin embargo habia una serie
estrellas <<errantes>> que se movia de forma diferente, son los que hoy en dia conocemos
como planetas. Los principales hechos que podian observar los griegos eran:

6. Movimiento diario de los cielos de este a oeste. Este movimiento se establece a partir
del registro del movimiento del Sol en el cielo diurno y del movimiento del las
estrellas y la Luna en el cielo nocturno.

7. Movimiento anual de los astros mayores. Los griegos se percataron de que el Sol y los
planetas tenian un segundo movimiento a lo largo de la franja de los cielos.

8. Movimiento retrégrado de los planetas. Los astronomos griegos habian advertido que
las orbitas de los planetas no conservaban la misma direccion.

9. Cambio de brillo y tamafio de los astros. Especialmente los planetas Venus y Marte.
10. Agrupacion de Venus, Mercurio y el Sol. Establecieron que estos tres astros formaban
una agrupacion cercana
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De todas estas observaciones que hacian los griegos, junto con el conocimiento de geometria
Ptolomeo disefio un modelo geocéntrico con epiciclos que daria un fundamento més sélido a
las ideas geocentristas de Aristételes. Era tal la influencia de Aristoteles que este modelo lo
tomo la Iglesia catolica y perduraria hasta la aparicion del Renacimiento en Europa.

Sin embargo, si por algo son conocidos los griegos es por su asombrosa audacia y
conocimiento profundo de las matematicas, esto nos lleva a la aparicion de modelos que
aunque no perduraron en el tiempo ya se desarrollaron en la época. Eratostenes (284-192 a.C),
matematico, astronomo, gedgrafo y filésofo, desarroll6 un método para medir el radio de la
Tierra. Pero, ¢como sabia Eratostenes que la Tierra era una esfera? Pues bien, él se fijo en la
forma de los eclipses y de aqui pudo deducirlo. Pero es aun mas interesante la forma en la que
midio el radio terrestre y por tanto el tamafio de la Tierra.

Cuentan que al viajar a Egipto para tomar posesion de su puesto de director del museo,
Eratdstenes pregunto al capitan del barco como se orientaban los marinos en alta mar. El
capitan le informé que mantenia una de las estrellas que menos se mueve en el firmamento
constantemente en popa cuando iban a Egipto, y directamente a proa cuando regresaban a
Grecia. Ademas le comunicé que la sombra de los objetos iluminados por el sol de mediodia
disminuia al ir de Grecia a Egipto, por lo que la sombra también le servia como referencia.
Fue en este momento, cuando Eratdstenes disefio el método que posteriormente realizaremos
en esta préctica.

Por dltimo otra de las figuras que merece la pena y que sin duda tiene un mérito memorable
fue la de Aristarco de Samos (310-230) que desarrollé un método matematico para medir la
distancias entre Tierra-Luna y Tierra-Sol a partir de las posiciones relativas entre estos tres
astros y el uso de la trigonometria. Ademéas fue el primero en proponer un modelo
heliocéntrico del Universo.

T L
(B »
- L

Figura 1: El Sol y la Luna subtienden, vistos desde la Tierra, el mismo &ngulo

2. Material

Este guion esta disefiado para realizar una practica sobre pensamientos y observaciones en la
antigtiedad. Pero tiene 3 partes bien diferenciadas; dos de ellas se realizaran en el aula a través
de las herramientas TIC y otra se realizara en dos puntos de la ciudad donde se encuentre el
centro. Por lo que el conjunto de materiales necesario para la realizacion de estas actividades
son:
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» Ordenadores con el software Stellarium.
» Barras de 1 metro de alto.

» Cinta métrica.

» Calculadora

3. Actividades

En este apartado se describird la metodologia en la realizacién de las actividades. Dividimos
en 3 sub-apartados en funcién de los objetivos que queremos lograr con cada una de las
actividades.

3.1 Observaciones con Stellarium

Para el que no conozca Stellarium, es un programa de simulacién astronémica que permite
multitud de acciones y visualizaciones con bastante precision. Debido a las dificultades que
supondria realizar observaciones reales con telescopios y en una zona con poca
contaminacion luminica. En este apartado mostramos lo que hay que hacer, pero en clase
facilitaremos un Anexo con las principales instrucciones de este programa, que de primeras
puede resultar complejo. Si abrimos el programa se nos presentara la siguiente ventana:

Menu izquierdo

Horizonte Punto cardinal

4

Figura 2: Ventana principal de Stellarium

Mi recomendacion es, ya que queremos observar <<el mismo>> cielo que observaron los
antiguos griegos propongo modificar la fecha hasta el afio 500 a. C y posteriormente ponerlo
en una hora nocturna.

Queremos observar los 5 hechos descritos en el fundamento tedrico. A continuacién iremos
describiendo como hacerlo de forma sencilla.

1. Movimiento diario de los cielos de este a oeste.

En primer lugar observaremos el Sol. Selecciona dicha estrella y para facilitar la observacién
aleja el cielo con la rueda del ratén. Posteriormente puedes ir controlando el tiempo con la
siguiente herramienta (F5).
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Figura 3: Ventana de control temporal

Busca la hora del amanecer y atardecer y observa si sale por el Este y se pone por el oeste.
Realiza esta observacion al menos en uno de los equinoccios y uno de los solsticios.

- ¢Cambia la posicion del Sol segun la estacion?

Una vez terminado la parte del Sol realiza una observacion cualitativa de las estrellas por la
noche, comprueba si estos astros también se mueven de este a oeste en el cielo nocturno

- ¢Qué ocurre con la estrella polar?
2. Movimiento anual de los astros mayores.

Como ya habrds podido observar en el apartado el movimiento de las estrellas y las
posiciones relativas entre ellas no cambia a lo largo del afio. En cambio, cuando observamos
el Sol vemos que las horas cambian y que el movimiento que hace a lo largo del cielo

también depende de la época del afio. Con la rueda del ratdn sitda el cielo de la siguiente
forma:

N / ‘ ‘ \ A
& F — '

\g S ol .

FOV 185° 151“!4&5, \B0¥E05-21 4 UTCT

Figura 4: Observacion del Sol

A continuacion fija la hora (F5), pero debes ir cambiando la fecha cada mes y sobre la
imagen anterior (figura 4), dibuja el movimiento que realiza el sol a través del cielo.

- ¢Qué observas? Busca el nombre del movimiento que realiza
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3. Movimiento retrogrado de los planetas.

El siguiente paso sera describir los planetas. EI movimiento retrogrado de los planetas se
observa a través de los dias, y es gracias a este movimiento al que le debemos el nombre de
<<planeta>> que significa errante. Es decir, que deambula por los cielos.

Para la observacion de este efecto, busca y selecciona el planeta Marte. Selecciona una hora
en la que se vea cerca del sur. Posteriormente selecciona la ventana de constelaciones, para
acabar con el control temporal varia los dias y observa lo que ocurre.

4. Cambio de brillo y tamafio de los astros. Especialmente los planetas Venus y Marte.

Estos dos ultimos hechos tienen més complicacion de observacion ya que los cambios de
brillo no lo podian medir y era més cualitativo. En primer lugar buscaremos el planeta Venus
y lo seleccionaremos, luego coloca la montura acimutal y elimina el suelo (obviamente esto
no tenia sentido para los griegos, pero la idea es observar este cambio de brillo). Es
importante no acercar el planeta Venus, ya que no tenian telescopio. Avanza en el tiempo
con latecla 7.

5. Agrupacion de Venus, Mercurio y el Sol.

En este caso queremos observar como hay un agrupamiento existente entre estos tres cuerpos
celestes. Para ello debemos eliminar primero la contaminacion luminica que viene por
defecto en Stellarium (suponemos que los griegos no tendrian este grave problema). Tras este
primer paso seleccionamos el Sol y con él la montura acimutal.

Hoy en dia ya sabemos que tanto Mercurio como Venus giran alrededor del Sol, pero en el
caso de los griegos, lo Unica que observaban es que, ambos planetas se les veia muy
préximos a ellos, por esto tenemos que situar las horas en el amanecer y en el atardecer y
hacerlo en varios dias seguidos para observar que cambian las posiciones relativas entre
ellos.

3.2 Medida del radio de la Tierra

Hasta ahora nos hemos cefiido a realizar observaciones astronémicas para confirmar los
hechos que se describieron en la antigliedad y que inspiraron el modelo Geocéntrico-
Geostatico de Ptolomeo. Sin embargo, existieron otras corrientes y pensadores que a través de
su increible ingenio, era el caso de Eratostenes que disefié un experimento a través del que se
podia medir el radio de la Tierra, y por tanto afirmar que la Tierra era esférica y no plana, tal
y como se pensaba (y se pensé casi hasta el siglo XVI).

Como hemos descrito en el primer apartado de este informe, Eratostenes en el viaje a
Alejandria el marinero le comento que sabia que iba en la direccion correcta porque la sombra
del mastil disminuia al acercarse a la ciudad. De esta forma Eratostenes imagind el siguiente
esquema:
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Figura 5: Esquema de Eratdstenes

En este caso sabiendo el &ngulo de la sombra ya sabemos el &ngulo de separacién entre las
dos ciudades y sabiendo la distancia entre ambas ya podemos obtener en primera
aproximacion el Radio de la Tierra.

En nuestro caso no tenemos una ciudad sobre el tropico donde la sombra sea cero ni podemos
desplazarnos tantos km. Por lo que lo haremos caminando unos 8 km hacia el norte. Con esto
ya podremos calcular una diferencia apreciable y hacer una estimacion del terrestre.

Por tanto, en primer lugar fijamos a las 12 del mediodia nuestra barra de 1 metro de longitud
perpendicular al suelo, y con nuestra cinta métrica mediremos la sombra. A la vez y a 8 km
de nosotros el segundo grupo medira la misma sombra. Una vez calculado los &ngulos a partir
de la diferencia (deben ser aproximadamente 5’ de arco), podremos medir el radio terrestre de
la misma forma que Eratostenes.

(***Si algun estudiante vive en un pueblo lejano o urbanizacion aprovechar esta situacién
para que lo mida desde su casa)

3.3 Caélculo de la distancia Sol-Tierra-Luna

Otro de los grandes pensadores y matematicos de la antigtiedad fue Aristarco de Samos que
tuvo (a mi juicio), una de las ideas mas brillantes de la humidad, y una de las aplicaciones
mas interesantes de la trigonometria. Que es medir la distancia entre la Tierra y el Sol.
Ademas midio el radio del Sol y descubrié que era mucho mayor que el de la Tierra 'y es por
ello por lo que propuso (sin mucho fundamento), un modelo Heliocéntrico, justificAndose en
que los cuerpos mas pequerfios giran alrededor de los mas grandes.

T

Figura 6: Relacion angular entre la Tierra-Luna-Sol
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Podemos determinar & midiendo 90- 6 que es el que, en la configuracion de la figura 6,
forman el Sol y la Luna vistos desde la Tierra. Podriamos medirlos pero suponemos que
Aristarco hizo la medida correcta y tomo este &ngulo como 87° (Se podria medir y a partir del

dato del estudiante continuar con los célculos).

Sabiendo esto calcula las distancias relativas entre el Sol, Tierra y Luna y una vez lo tengas
calculado comparalo con las distancias tabuladas en la actualidad.

4. Cuestiones

» Razona si fueras un astrénomo de la antigua Grecia por qué piensas que la Tierra es el
centro del Universo y ademas es plana.

» Aunqgue hoy dia sabemos que los célculos de Eratdstenes son correctos. ¢Cémo refutarias
la idea de que la Tierra es una esfera. Imagina por ejemplo que eres Aristoteles o
Ptolomeo? (Recuerda que no existe el concepto de gravedad)

» Aristarco de Samos propuso un modelo Heliocéntrico basandose en que los cuerpos mas
pequefios siempre giran sobre los més grandes. Crees que podria responder (Aristarco) a
la pregunta de: Si la Tierra es la que gira alrededor del Sol ¢por qué al saltar caemos en
el mismo sitio y no sentimos que la Tierra se mueva? ¢ Puedes contestar tu?

» Realiza un esquema del modelo de Ptolomeo que pueda explicar el movimiento
retrégrado de los planetas, mediante los epiciclos.
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iNo somos el centro!

Resumen

En esta practica tenemos dos objetivos principales. La primera demostrar que el modelo de
Copérnico contrasta el movimiento retrogrado y la segunda es demostrar una de las leyes de
Kepler

1. Fundamento tedrico

Antes de Copérnico, la metafisica naturalista y la experiencia sensible coincidian en un punto:
que la tierra es inmavil en el cosmos y que los astros se mueven. Se mueven, afiadia la
astronomia de inspiracion metafisica, con un movimiento circular que, reuniendo el principio
y el fin, simula en el espacio la eternidad. Es decir, los sentidos nos engafiaron y durante 20
siglos creimos en movimientos que aparentemente tenian sentido, pero que no se ajustaban a
la realidad. Era la postura de los sabios griegos, que posteriormente adoptd la Iglesia y se
mantendria hasta el siglo XVI, sin que nadie protestase.

Pero aparecié un joven sacerdote polaco, Nicolds Copérnico. Este joven que estudio
matematicas, teologia, astronomia, derecho canénico y medicina, le inquietaba bastante que
aunque el modelo ptolemaico ya que aunque se ajustaba bien a los datos numericos existian
fallos, y él pensaba que debia de existir alguna explicacion més sencilla. Hasta que tras
observaciones propuso un modelo Heliocéntrico basado en varios axiomas que publicé en su
libro De Revolutionibus orbium coelestium , algunos de ellos tan revolucionarios como:

¢ No hay ningun centro en el universo.

e El centro de la Tierra no es el centro
del universo.

e El centro del universo esta cerca del
Sol.

e La distancia desde la tierra al Sol es
imperceptible comparado con la
distancia a las estrellas.

e La rotacion de la Tierra explica la
aparente rotacion diaria de las
estrellas.

e EI aparente ciclo anual de
movimientos del sol esta causado por
la Tierra girando a su alrededor

e El movimiento retrogrado aparente de
los planetas esta causado por el
movimiento de la Tierra desde la que
lo observamos.

LA

*
*
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* 5

»

P

Figura 1: Esquema de Copérnico y su teoria
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Casi 30 afios més tarde de la publicacion de la teoria Heliocéntrica de Copérnico, nacio otra
de las figuras mas importantes en la historia de la ciencia, Johannes Kepler.

Hoy en dia Kepler es considerado uno de los mas brillantes astronomos de la historia. Sus
aportaciones mas influyentes fueron las conocidas hoy como las 3 leyes de Kepler, que
explicaban el movimiento de los astros. Estas leyes no hubiesen sido posibles si Kepler no
llega a convencer a Ticho Brahe de que le cediese sus datos astronémicos. Ticho poseia el
mejor observatorio astrondmico de la época, y por tanto los mejores datos astronomicos a los
que se podian acceder. Y esto Kepler, que en principio queria que demostrase las hipotesis de
Ticho, lo aprovecho bien para confirmar sus teorias cosmoldgicas.

2. Material

» Ordenadores con el software Stellarium.
» Calculadora
» Material de dibujo

3. Actividades

En este apartado vamos a describir como hacer las dos actividades précticas. El proposito de
esta actividad es comprobar cdmo los nuevos modelos se ajustan a la realidad observable.

3.1 Explicar el movimiento retrogrado de los planetas

En este apartado vamos a realizar un esquema grafico para demostrar que el modelo
heliocéntrico de Copérnico también explica el movimiento retrogrado de los planetas y
ademas de una forma mas sencilla. Los pasos a seguir serian los siguientes:

e Traza dos orbitas concéntricas, por ejemplos las orbitas de la Tierra y Marte.

e Elige una distancia con el compas y dibuja al menos 8 puntos en la mitad de la orbita.
e Haz lo mismo con el planeta exterior en uno de los laterales de la 6rbita.

e Traza rectas entre dichos puntos.

- ¢Qué puedes observar? ¢Se produce el movimiento retrogrado de los planetas? ¢ Es real o
aparente?

3.2 Demostracion de Leyes de Kepler

En este apartado vamos a demostrar la 32 Ley de Kepler, de manera experimental. Esta ley
nos relaciona el periodo orbital y el radio orbital.

T2 T?
_13: _23: C
Rl R2

En primer lugar esta relacion Kepler la dedujo para los planetas del Sistema Solar, nosotros
veremos si esta relacion es extrapolable a Satélites que giran alrededor de Saturno.
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Es cierto que Kepler en el siglo XVI formul6 esta ley de proporcionalidad para los planetas
del sistema solar, pero aprovechando esta herramienta tan potente que es Stellarium.
Podremos estudiar si se cumple en otros sistemas, en este caso estudiaremos los satélites de
Saturno, siguiendo los pasos:

Con el buscador localiza Saturno

Quita la atmésfera (A) y el suelo (G)

Acerca el planeta hasta verlo como en la imagen

Pulsa la montura acimutal del menu inferior

Alinea el satélite que quieras medir con el planeta y contigo

Avanza en el tiempo con el menu F5 y mide cuando vuelve a estar alineado con el
planeta y contigo

VVVYYY

Planetas R(km)  T(horas) R3(km’)  T2(s?) T?/R®
Tetis 294670

Dione 377420

Rea 527040

Titan 1221850

4 Cuestiones

» Imagina que eres Nicolas Copérnico. ¢Como le explicarias a un hombre de la época tu
nueva teoria, suponiendo que él piensa como los antiguos griegos?

» Busca informacion sobre el modelo mixto que propuso Ticho Brahe. Asi como la relacion
que existia con lo que defendia Copérnico y Kepler
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Galileo y Newton

Resumen

En esta practica veremos la importancia de estos <<grandes>> de la ciencia en el cambio de
paradigma cientifico. Realizaremos una practica que realiz6 el auténtico Galileo y luego lo
analizaremos desde la perspectiva de Newton.

1. Introduccién

La figura de Galileo resulta ineludible en la construccion de la nueva ciencia, acontecida a
partir de la llamada <<revolucion copernicana>>. Pero la figura de Galileo es, sobre todo,
ejemplo de libre pensador. En 1596 cuando Kepler escribe su obra Misterio Cosmografico,
Galileo le escribe una carta a Kepler en la que le expresa su simpatia por la teoria
copernicana, al tiempo que le advierte de la dificultad e inoportunidad de hacerla publica. De
alguna manera, Galileo temia ser acusado de herejia por la Inquisicion. De Revolutionibus, es
prohibido, mientras se le comunica a Galileo que no puede ensefiar ni sostener en publico y en
privado opiniones copernicanas.

En 1623 sera el afio de la publicacion de su famosa obra EI Ensayador y de la continuacion
de su obra Dialogo sobre los grandes sistemas del mundo. De esta Gltima se propone una
pequefia lectura que es francamente clarificadora a la hora de explicar el principio de
relatividad de Galileo y ademas aplicarlo al movimiento de la Tierra, como refuerzo de las
teorias copernicanas. Tres son los personajes con voz plena en esta obra: Sagredo, quien
modera el debate y representa a una persona culta, Salviati, defensor del pensamiento de
Galileo, y Simplicio, portavoz de las ideas aristotélicas que alimentaban la ciencia antigua.
Por otro lado la aparicion del telescopio, Galilieo fue el primero en usarlo para observar las
estrellas lo que le permitié observar fendmenos que hasta entonces eran desconocidos. Sus
mayores aportaciones a la astronomia fueron:

a. Introduccion de nuevos métodos e instrumentos de observacion: aplicacion del
telescopio a la observacion de los fendmenos celestes.

b. Descubrimientos astrondmicos: montafias en la Luna, las fases de Venus,
descubrimiento de los satélites de Jupiter, descubrimiento de que la via lactea es un
gigantesco conjunto de estrellas, las manchas solares.

c. Sostenimiento de la astronomia heliocéntrica, propagando asi la astronomia
copernicana y refutando el modelo aristotélico-ptolemaico.

Un afio después de la muerte de Galileo, nace en Inglaterra Isaak Newton en enero de 1643.
Las aportaciones a la Fisica por parte de Newton son muy importantes y ademas en distintos
campos. En cualquier caso y para lo que nos interesa, nos quedaremos con las leyes de la
dindmica que justifican el movimiento planetario, y por supuesto la Ley de la Gravitacion
Universal que se puede relacionar con la 22 Ley de Kepler y demuestra que los cuerpos son
atraidos con una fuerza inversamente proporcional al cuadrado de la distancia y proporcional
al producto de las masas.
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2. Material
» Material para construccién de un plano inclinado

» Bolas de distinto tamafio y peso (golf, billar, etc.)
» Cinta métrica y crondmetro
» Ordenadores para los célculos y la representacion.

» Stellarium
3. Actividades

En este apartado vamos en primer lugar aprovechando el Stellarium a observar uno de los
descubrimientos de Galileo. Posteriormente, realizaremos el experimento del plano inclinado
de Galileo.

3.1 Fases de VVenus

Como bien sabrés la Luna tiene unas fases (llena, creciente, menguante y nueva) segun su
posicion relativa con el Sol y la Tierra. ¢Estas fases se producen también en otros cuerpos
celestes? En este apartado nos vamos a centrar en ver las fases de Venus desde la Tierra.

> Busca Venus con el buscador (ctrl+F)

» Centra el planeta con la barra espaciadora

» Elimina la Atmosfera (A) y el suelo (G)

» Acerca el planeta hasta que lo veas como en la imagen

» Coloca la montura acimutal, que hay en el menu inferior

» Avanzaen el tiempo y para el tiempo (7) cuando veas fase nueva y llena
-

Sol

mdxima elongacion maxima elongacién
oriental occiderital

Ornn;unrmn
mnferior
(N & @
cuadratura Tierra cuadratura
oriental G occidental
oposicion

Figura 1: El Configuracion de Venos (izda). Imagen de Venus en Stellarium (dcha)

- ¢Observas cambios de tamafa entre las distintas fases de Venus? ¢Tiene sentido?
Explicalo.
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3.2 Plano inclinado de Galileo

Se piensa que Galileo para demostrar que la velocidad de la caida de los cuerpos era
independiente de la masa, se subio a la Torre Inclinada de Pisa y comenz0 a tirar objetos que
chocaban con algo que provocase un buen estruendo. Esta anécdota tan extendida, no se sabe
si fue del todo cierta (se piensa que no). Lo que sabemos hoy dia, fue que hizo un estudio de
la caida de los cuerpos a través del plano inclinado.

Por tanto en primer lugar debemos construir un plano inclinado. No es necesario que sea un
plano rigido ya que el estudio es para hacerlo con distintos &ngulos y distintas bolas. Tras la
construccion del plano inclinado realizaremos una primera experiencia en la que
cronometraremos el tiempo que tarda en bajar.

Por ultimo estudiaremos la composicion de movimientos. Para ello situaremos el plano
inclinado en una mesa y volveremos a hacer rodar las bolas. En este caso veremos como en el
aire trazan un movimiento parabdlico. El objetivo de la practica en este aspecto es demostrar
que (despreciando el rozamiento del aire), llegan a la misma distancia ya que no hay una
fuerza que los frene y por tanto se mueven por inercia tal y como explica la primera ley de
Newton. Ademas con esto podremos observar que tarda el mismo tiempo en caer dos bolas de
distinto peso, por lo que la aceleracion de la gravedad es independiente de la masa del objeto
y de su tamario.

4 Cuestiones

» Galileo fue juzgado por decir que la Tierra se movia y giraba alrededor del Sol. Razona
con su principio de relatividad por qué no sentimos ese movimiento terrestre.

» Existe una relacion entre la Ley de la Gravitacion Universal de Newton y la 3?2 Ley de
Kepler. Demuéstrala.
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