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Continuando con la tradicién
de la construccién de esferas
armilares para poder
explicar y calcular muchos
sucesos de astronomia de
posicién, y conscientes de
que el aprendizaje mas
significativo requiere de
practica y manipulacion por
parte del alumnado,
exponemos la construccién y
utilizacién de hasta cuatro
modelos diferentes de
bévedas celestes, realizadas
en diversos cursos
académicos por alumnos de
la asignatura de Astronomia
en 4.° curso de la ESO.

OS AUTORES llevamos muchos afios compartiendo, tanto
nuestra aficion a la observacién de los cielos, en multitud
de acampadas nocturnas, como el interés cientifico por
nuestra formacién académica de licenciados en ciencias
fisicas. Ambos somos también profesores de instituto, en
diferentes centros, y entre ambos hemos desarrollado las
ideas, tanto tedricas como pricticas, para llevar a cabo los
modelos de bévedas que a continuacién describiremos. La
experiencia préctica con los alumnos s6lo ha podido desa-
rrollarse en uno de los centros (IES Avempace, de Zara-
goza), pues en el otro centro (IES Cabafias, de la Almunia
de Dofia Godina, Zaragoza), por su menor namero de
alumnado, no ha podido implantarse la asignatura optati-
va de Astronomia.

Justificacién de la experiencia

La Astronomia, la primera ciencia de la humanidad junto
con la geometria, es una ciencia eminentemente observa-
cional. Los conocimientos logrados estdn basados en un
acopio enorme de observaciones y en una atenta y racio-
nal interpretacion de estos datos

Esto implica que en el aprendizaje de la astronomia en gene-
ral (y de la asignatura de 4.° de la ESO en particular), haya
bastantes conceptos que resultan muy dificiles de asimilar.
Estas dificultades intrinsecas se deben a varios motivos:

En unos casos la dificultad estd en la falta de visién espa-
cial o en lo abstracto de determinados conceptos de geo-
metria en tres dimensiones: meridianos y paralelos celes-
tes, angulos en el espacio, tridngulos esféricos, distancias
angulares. ..

En otros casos la dificultad estd en entender movimientos
de cuerpos celestes y, sobre todo, sus consecuencias que




tienen lugar muy lentamente (escala de dias, afios o
mucho més), por ejemplo, en la Tierra: rotacién, trasla-
cion, precesion, nutacién. ..

Otra dificultad estd en no poder observar los fenémenos
astrondmicos mds que desde un lugar del universo: nues-
tro planeta y, en concreto, desde nuestro lugar de obser-
vacion.

A todo ello hay que afadir la dificultad (que no existia
antafio) de la contaminacién luminica que impide, sobre
todo a los habitantes de las ciudades, poder disfrutar y
aprender de los cielos nocturnos.

Por ello, la Astronomia siempre ha utilizado modelos para
explicar, situar, calcular e incluso predecir los diversos
fendmenos astronémicos. Dichos modelos podemos clasi-
ficarlos en bidimensionales y tridimensionales.

' Los bidimensionales, como los antiguos astrolabios,
los modernos planisferios y buscadores de estrellas,
tienen la ventaja de tener un coste reducido y de ser
facilmente transportables, pero la representacion
plana de fenémenos espaciales siempre es distorsio-
nada, esquemadtica y en ocasiones dificil de asimilar.

e Los tridimensionales, como las esferas armilares, pla-
netarios, cipulas para proyecciones, u otros modelos,
son muy eficaces, pero son muy caros y nunca estin
a mano para utilizarlos en una clase de astronomia.

Por otro lado, siendo conscientes de que el aprendizaje
mis significativo requiere de prictica y manipulacién por
parte del alumnado, y de que la ensefianza teérica del pro-
fesor en exclusiva es poco eficaz para determinadas tareas,
consideramos necesario involucrar a los alumnos en la
concepcion y fabricacion de modelos ttiles para asimilar
los conceptos propios de la materia.

Todo ello nos ha llevado a la necesidad de aguzar el inge-
nio para construir modelos tridimensionales como las
bévedas celestes, con la representacién del cielo y de la
Tierra, que sean baratos y ficiles de construir por los pro-
pios alumnos.

Y
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Los objetivos generales

La construccién y utilizacién de bévedas
celestes que representen el modelo de
universo cldsico de las dos esferas,
ayuda de manera muy importante, v a
veces decisiva, a aprender conceptos
propios de la materia, como las conste-
laciones, a comprender las coordenadas
celestes y sus elementos claves (polos
celestes, ecuador, ecliptica, punto ver-
nal, etc.), asi como a entender las coor-
denadas locales (horizonte, cenit, meri-
diana...).

Un segundo grupo de objetivos para tra-
bajar con las esferas celestes consiste en
comprender los efectos de los movi-
mientos celestes, principalmente los
debidos a la rotacién v traslacién de la
Tierra, asi como la variacion del lugar
de observacion (dias, noches y su dura-
cidn; orto, ocaso y culminacién de los
astros; las estaciones; medida del tiem-
po, etc).

Ademis de éstos y otros objetivos con-
ceptuales, la construccién y utilizacién
de bovedas celestes permite alcanzar
destrezas procedimentales, como la
construccion y utilizacion de planisfe-
rios y mapas celestes, la orientacién por
las estrellas, la localizacién en el cielo
de un astro por sus coordenadas, la
relatividad del sistema de referencia o
lugar de observacién, etc.

Un dltimo bloque de objetivos que se
pretenden conseguir con los alumnos
en esta actividad es que adquieran acti-
tudes positivas hacia el trabajo cientifico
(a observacién, paciencia y continui-




ad; la importancia de los modelos en
45 explicaciones cientificas; la utiliza-
i6n de la geometria en el desarrollo de
as ciencias, etc.) hacia las visiones
tiguas del cosmos y el progreso en el
echo cultural humano, y, en fin, a la
m’lpértancia de la presencia de fenéme-
os naturales en la vida cotidiana (como
regularidad de muchas actividades
umanas debido a los ciclos celestes).

a teoria: el modelo
de las dos esferas

Considerar que los cuerpos celestes
estan todos situados en una esfera per-
fecta concéntrica a otra esfera mas
pequefla, que es nuestro planeta, pare-
e, v lo es, una simplificacién excesiva
e nuestro cosmos. Sin embargo, todos
los conceptos clasicos de la astronomia
,kde posicién pueden representarse y
visualizarse con el modelo de las dos
esferas. Ello se debe a que la distancia a
los objetos celestes es tan grande que
los. efectos de paralaje no han sido
observados hasta la astronomia telesco-
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pica. Esto quiere decir que podemos considerar que todos

los astros estdn a la misma distancia (colocados en la esfe-
ra o béveda celeste), pues Unicamente tienen interés su
posicidén y movimientos angulares. El que la Tierra sea el
centro del universo en este modelo, no quiere decir otra

cosa sino que es nuestro lugar de observacion.

En un modelo completo de las dos esferas podemos y debe-
remos representar los siguientes elementos y conceptos:

1. Ligados a la esfera celeste:

Estrellas principales, clasificadas en tamafio segun la
magnitud.

Constelaciones (al menos con sus lineas esque-
maticas).

La Via Lactea.

Eje del mundo.

Polos norte y sur celestes.

Ecuador celeste.

Meridianos celestes y sus coordenadas: ascension
recta.

Paralelos celestes v sus coordenadas: declinacion.
La ecliptica y las constelaciones zodiacales.

Los puntos equinocciales y solsticiales.

Punto aries (o punto vernal) y punto libra.

2. Ligados a la Tierra

Eje de la Tierra.

Polo norte y sur terrestres.




e Ecuador y paralelos terrestres (y coordenadas de | e
latitud).

¢ Meridianos terrestres (y coordenadas de longitud).

3. Ligados al lugar de observacion, en la superficie terrestre,

° El horizonte del lugar, con inclinacién relativa y
variable, segln la latitud.

° La vertical del lugar, con el cenit y el nadir.
* El meridiano del lugar, la meridiana y el primer vertical.

e Los puntos cardinales y su coordenada local: el azimut.

° Los almucantarates y su coordenada local: la altura
| cenital.

Ademids, el modelo de las dos esferas debe permitir la
representacion y observacion de los movimientos principa-
les de la Tierra y sus implicaciones en el cielo observado:

°  Un circulo borario: para observar el movimiento de
rotacion terrestre, representado por el giro diario (de
este a oeste) de la béveda celeste.

® Un circulo con los dias del afio: para observar el
movimiento de traslacion, representado por el despla-
zamiento del Sol a lo largo de la ecliptica durante los
diversos dias del afio.

Para el movimiento de precesién del eje de la Tierra, con la
‘ traslacién del punto vernal, parece excesivo introducir otro
r artilugio pues es demasiado lento. Sin embargo, el modelo
; debe permitir ficilmente su explicacién y comprension,

El desarrollo de la actividad:
la construccidon de las diversas bévedas

Curso 1994/195: La cuadratura
del circulo... o la «esferizacién»
del paralelepipedo

El primer primer planteamiento de béveda celeste fue uti-
lizar las paredes y el techo del aula como «esfera» celeste y
un globo terriqueo convencional en el centro de la clase.

Las representaciones elegidas fueron las siguientes:

e Llementos: Lineas celestes (meridianos y paralelos
celestes, ecuador y ecliptica) con cuerda fina (2 mm)
de color azul, agarrada al techo y paredes con cinta
aislante del mismo color azul y/o con grapas.

|

° AEstrellas: pegatinas circulares engomadas de color
negro, de distintos tamafios segtn la magnitud de las
estrellas.

°  Lineas de las constelaciones: cinta adhesiva de color rojo.

° 8ol Luna y planetas: con cartulina de diversos tama-
flos recortada y decorada adecuadamente.

° leyendas: sobre pequefios recortes de cartulina de
color naranja,




omo el globo terrdqueo colocado en el
entro de la habitacion, ya disponia de
una inclinaciéon del eje de 23°, el plano
e la ecliptica resultaba horizontal y el
cuador celeste aparecia con dicha incli-
nacion. Los demids elementos se dispu-
‘ksieron en funcién de estas caracteristi-
cas. La prolongacién del eje de la Tierra
situaba a la estrella polar en el techo del
aula, desplazada respecto al centro por
1a inclinacion de los 23°. Se colocaron
doce meridianos, partiendo de la polar,
simulando su forma circular. El meridia-
no cero (y por tanto el punto vernal)
quedaba en el centro de la pared del
fondo. Con ello, el punto solsticial de
verano aparecia en el centro de la pared
a la derecha de los alumnos, el equi-
‘noccio de otofio se situaba en la pizarra,
v el solsticio de invierno en las ventanas
del aula.

Todo el trabajo corri6 a cargo de los
lumnos. En aquel curso el horario era
de tres horas a la semana y esta asigna-
tura la cursaban dos grupos distintos,
por lo que para el montaje se dividié el
‘aula en dos mitades, una para cada
grupo. Entre el planteamiento y la cons-
truccién se utilizaron cuatro semanas,
durante las cuales el entusiasmo de los
alumnos iba en aumento al observar los
resultados obtenidos.

Como valoracion de esta actividad
habria que sefialar una serie de aspectos
positivos: el resultado es vistoso y
‘espectacular desde cualquier parte del
aula; las constelaciones pueden ser
observadas durante muchos meses por

los alumnos. El profesor, o los alumnos, pueden mover
con facilidad las cartulinas de la posicién diaria del Sol, la
Luna y planetas, de modo que se asimilan muy bien estos
movimientos y sus consecuencias

Como aspectos negativos habria que sefalar que el hori-
zonte del observador y su variacion con la latitud es difi-
cil de representar. Igualmente, las coordenadas y distan-
cias entre los meridianos (y los paralelos) solo eran repro-
ducibles cualitativamente. La ocupacion total del aula en
detrimento de otras asignaturas y el relativo deterioro que
sufren las paredes y la pintura del aula fue criticado por
algunas personas.

Curso 1996/97: Una verdadera copula
para 12 personas

Para compensar estos Ultimos inconvenientes se decidioé
acometer otro tipo de béveda que mantuviera las caracte-
risticas de ser econdémica y de que, en aras de una meto-
dologia activa, pudiera ser resuelta y confeccionada por
los alumnos. Ademds, debian mantenerse todos los ele-
mentos descritos anteriormente, mejorando su representa-
cién en cuanto fuera posible. Se optd por hacer una bove-
da en polispan (polietileno expandido) de 2 cm de espe-
sor que se vende para la construccidén como aislante en
planchas rectangulares de 1x2 m? La forma cuasi-esférica
se lograrfa a modo de facetas, cortando la esfera en doce
meridianos (cada 30°) y cinco paralelos (también cada
30°). Cada una de las 48 regiones delimitadas por los cor-
tes de paralelos y meridianos serfa un plano confecciona-
do con polispan. El tamafio total se decidié que fuera de
2,4 m de didmetro, con lo que seria factible colocarla en
el fondo del aula, rasante con el techo, sobre caballetes de
casi 1 m de altura, y con el polo norte celeste en la parte
central mas elevada. Bajo la cGpula cabian unas doce per-
sonas sentadas en sillas.

El cilculo para determinar el tamafio de las piezas es un
ejercicio elemental de geometria que puede abordarse en
una clase de 4.° de ESO. Para un valor R del radio interior
de la esfera, la longitud del meridiano serd L = 2R, por
lo que la longitud de los lados «werticales» de cada faceta
serd de b = 7 R/6. La dimension de las bases, o lados <hori-
zontales» de las facetas vienen determinadas por las longi-
tudes de los paralelos elegidos. En el caso del ecuador
coincide con la longitud del meridiano, o sea b, = wR/6.
Los paralelos de +30° y —30° tienen un radio r= R-cos30°,
siendo por tanto la longitud L = 2:w-R.cos30°, y las bases
de las facetas correspondientes

b, = (- R-c0s30°)/6

Correspondientemente, el paralelo 60° tienen un radio r=
R-cos60°, v las bases de las facetas mediran

b, = (7w R c0s60°)/6.

A



El valor elegido para el radio interior fue de 240 cm, como
ya se ha dicho, por lo que el tamafio de las piezas resul-
tante es el que aparece en las figuras adjuntas.
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Los cortes de las 48 piezas disefiadas se realizan con sie-
tra térmica de resistencia eléctrica. El corte debe efectuar-
Se con un inglete interior de 15°, para que asienten per-
fectamente las piezas, dando la forma cuasi-esférica, Las
piezas se pegan con un pegamento especial con disolven-
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te de tolueno, pues los pegamento habi-
tuales de acetona disuelven el polispan.
Las estrellas las dibujaron los alumnos
sobre el polispin con rotuladores
negros, dando distintos tamafios segln
la magnitud. Las lineas de las constela-
ciones con rotuladores azules, y la
ecliptica y otras lineas y leyendas en
color rojo. Para que los alumnos dibuja-
ran con fidelidad cada una de las 48
facetas, se les proporcioné el corres-
pondiente mapa celeste sacado del pro-
grama Voyager II para Macintosh (ver-
sién 1.0 de Carina Software, USA).

La Tierra se representd mediante una
esfera también de polispan, de 10 cm de
didmetro, decorada adecuadamente. Se
colocd suspendida en el centro de Ia
esfera celeste mediante un hilo desde la
estrella polar.

Este nuevo modelo de béveda tiene una
mayor fidelidad con el modelo esférico,
es ficil de realizar y mds econémica,
Familiariza a los alumnos con las coor-
denadas esféricas, y con Ia representa-
cién de la esfera celeste en un planisfe-
tio. Es muy util para que los alumnos
adquieran visién espacial y muy ade-
cuada para explicaciones en grupos
reducidos.

Como aspectos negativos cabe resefiar
que el material de construccién es
demasiado delicado para estar expuesta
a perpetuidad en un aula corriente y por
las cualidades del polispdn, se acumula
gran calor en su interior. Ademas el
horizonte de un lugar y las coordenadas
locales son dificiles de representar,

Curso 1999/2000: La
béveda transparente para
ser observada desde fuera

Se abordé la construccion de otro
modelo de boveda siguiendo la linea de
metodologia activa, economia de costes
y méxima completitud en cuanto a ele-
mentos astronémicos que se iban a
incluir. Se pretendfan subsanar los
inconvenientes anteriores, pero con la
misma concepcién tedrica que el mode-
lo anterior. Se trataba de construir una
boéveda mas manejable, en torno al




" metro de didmetro, que necesariamente
tendrfa que ser transparente para poder
hacer observaciones y cilculos desde el
exterior de la bdveda. La bdéveda tam-
,kbién serfa cuasi-esférica, con 48 facetas,
_con los mismos meridianos y paralelos
que la anterior. La principal novedad
_estaba en que a la esfera de la Tierra
k podria acopléarsele un horizonte artifi-
cial, con inclinacién variable segtn la
latitud. Ademads, y esto resulta primor-
: dial, todo este conjunto deberia accio-
nparse desde el exterior, realizando el
k giro horario de la Tierra a voluntad. Con
ello se simulan mucho mejor el giro dia-
rio de los cielos, los ortos, ocasos y cul-
minaciones, y en general el aspecto del
cielo en una hora y dfas determinados.

\

El tamano se eligié para que las facetas
transparentes se confeccionases con
acetatos de trasparencias, que tienen el
tamafio estindar DIN A4. Siguiendo el
cilculo efectuado en la anterior béveda,
el tamafio de los lados de las facetas
mayores debia ser b = b, = m-R/6 = 20,9
cm; por lo que resulta para el radio de
la esfera un valor de R =39,9 cm (o sea,
una béveda de casi 0,8 m de didmetro).

La béveda se construyd con acetatos de
los utilizados para encuadernaciones
manuales, que se venden en el formato
DIN A4. Todos los elementos se dibuja-
ron con rotuladores de colores especia-
les para transparencias. El trabajo se
dividi6 por husos delimitados por meri-
dianos celestes, entre seis grupos de
alumnos. Cada grupo tenia que dibujar
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las estrellas, constelaciones, via lactea, ecliptica, etc. corres-
pondientes a ocho de las facetas que componian la béve-
da. Cada grupo tenfa que coordinarse con los grupos veci-
nos para hacer coincidir los elementos comunes. Las pie-
zas finales se unieron mediante cinta adhesiva transparen-
te. El eje consiste en una varilla (de rosca métrica, de 4 mm
de didmetro) al que se acoplan tuercas y arandelas para
sujetar la base, el punto superior (o polo norte celeste) y
en el centro una bola de polispan de 5 cm de didmetro que
representa la Tierra. Esta sujecion se realiza de tal manera
que el conjunto eje y Tierra pueda hacerse girar a voluntad
desde el exterior. La base se realizo en tablex de 2 mm, lo
que permite poner o quitar a voluntad el horizonte. Dicho
elemento se confeccioné también en tablex de 2 mm, en el
cual se practico una ranura en la semilinea meridiana norte
con ganchos a diversas distancias, para ser introducida en
la varilla roscada y colocada con diversas inclinaciones.
Con esto se puede simular el horizonte de las diversas lati-
tudes del hemisferio norte. Ademas, en el horizonte se
sefialaron los puntos cardinales, para poder explicar todas
las cuestiones relacionadas con la orientacion.

Los aspectos positivos de esta boveda son su fidelidad con
el modelo esférico, ser de facil realizacion y econdmica.Es
muy Ttil para que los alumnos adquieran visién espacial y
se familiaricen con las coordenadas esféricas. Tiene la
posibilidad de llevar acoplado un horizonte graduable
segln la latitud del lugar de observacion. La posibilidad de
girar a voluntad, desde el exterior y muy ficilmente, la
Tierra y el horizonte que se le acopla, permite explicar con
sencillez, claridad y elegancia las cuestiones relacionadas
con la rotacién diaria de la Tierra.

Como aspectos negativos hay que sefialar la dificultad que
tienen algunos alumnos para observar las constelaciones
desde fuera, por transparencia. (La vision directa desde
afuera, hace que las formas de las constelaciones se vean
al revés). Ademds la estructura, aunque bastante rigida, se
deforma localmente con los golpes externos. No obstante,
se repara con la misma facilidad. Si no se tiene cuidado los
acetatos terminan cogiendo mucho polvo por el exterior,
y son dificiles de limpiar.

Curso 2000/01: Bévedas individuales
para cada alumno

El éxito de la boveda construida el curso anterior nos llevo
a plantearnos que cada alumno podria realizar su propia
béveda y quedidrsela en propiedad. Consistia en reducir el
tamafio e introducir una serie de mejoras: el tamafio se
establecid en 15 cm de didmetro. Las mejoras fueron intro-
ducidas en el horizonte, en las coordenadas locales y en
los circulos horarios. Los dias del afio, sefialando las diver-
sas posiciones del Sol, vienen escritos en el exterior de la
base. En el interior, paralelo a la base y girando solidaria-




mente a la Tierra aparece el circulo con las 24 horas, El
horizonte simula el de Zaragoza (o zonas proximas a la
latitud de 41° N) y en €l puede leerse el acimut, Ademas
se afiadi6 otro plano transparente para indicar el meridia-
no del lugar, con la vertical, el cenit y la coordenada de
altura horizontal. Opcionalmente, se puede colocar algin
almucantarate (por ejemplo el de 45° de altura).

Modelo de dos facetas entre
los paralelos 30° norte y 30° sur

Modelo de cuatro facetas entre
el polo norte celeste y el paralelo 30° norte

Por razones de tiempo los alumnos no
participaron en el disefio de las piezas
de la béveda ni en el cdlculos de los
tamafios. No obstante seria interesante
que realizaran dicho trabajo en coordi-
naciéon con la  asignatura de
Matemiticas. A los alumnos se les entre-
garon cortadas las facetas que constitu-
yen la esfera y la base de plastico rigida
con el eje ya acoplado. Junto a estos
materiales dispusieron también de pla-
nos de toda la esfera celeste (sacados de
programa Voyager II para Macintosh),
plantillas para los husos celestes y para
el horizonte (ver planos) y diversos tti-
les, como rotuladores de colores para
acetatos, alcohol para borrar errores,
cinta adhesiva transparente para el
montaje, etc. Trabajaron en grupos de
cuatro y terminaron el trabajo en ocho
sesiones. El orden de ejecucion fue el
siguiente:

Planos proporcionados a los alumnos
para la confeccién de diversas bovedas




- a). Dibujaron sobre acetatos los
siguientes elementos: las estrellas
(en azuD) y las lineas (en verde) de
31 constelaciones del hemisferio
norte y del hemisferio sur hasta el
paralelo —30°, copiadas de los pla-
nos celestes. La Via Lictea igual-
mente en azul. La ecliptica, el ecua-
dor y las coordenadas celestes
absolutas (de 12 meridianos y 4

Dodecagono de la base

b)

9]

paralelos) en rojo. Por el reverso se apuntaron en
negro los meses del afio, con tres fechas de cada mes,
para indicar la posicidon del Sol a lo largo de la eclip-
tica.

Pegaron las diversas facetas con cinta adhesiva trans-
parente, conformando la forma esférica.

Calcaron el <horizonte de Zaragoza» con los puntos
cardinales, el circulo horario para la base y el meri-
diano del lugar, segin los modelos de las figuras
adjuntas, todo ello de color negro.

cenit
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Horizonte de Zaragoza

Plantillas para recortar los acetatos
y dibujar estrellas y constelaciones



d) Se montaron estos acetatos en el eje giratorio en su
posicion adecuada. El horizonte, con una inclinacién
de 41°, se fija en el centro de la esfera a dos tuercas
fijas colocadas adecuadamente en el eje, mediante
pasta adhesiva Blu-Tack» de Bostik». El circulo hora-
tio, abajo, paralelo a la base, se fija al horizonte con
cinta adhesiva.

€) El dltimo paso consistio en acoplar la esfera celeste al
conjunto anterior, cerrando por abajo con cinta adhe-
siva y por arriba con arandela y pareja de tuercas
apretadas, rematando el eje con una tuerca ciega
decorativa.

Ademis de los aspectos positivos expuestos en bévedas
anteriores, este modelo permite ajustar la hora y el dia
para saber qué estrellas son visibles en cada momento.
Pueden tomarse observaciones y datos de ortos y ocasos,
midiendo el azimut. Ademis pueden medirse, sobre el
meridiano de lugar, la altura cenital en el momento de la
culminacién, de cualquier astro. Pero indudablemente la
gran ventaja es que los alumnos se llevan a casa un ins-
trumento cientifico que pueden conservar y utilizar toda la
vida.

El principal inconveniente que se observa es que la incli-
nacién de horizonte no puede graduarse segiin la latitud.

Resultado de la actividad
y evaluacién general

La construccién de bédvedas celestes en Astronomia tiene
un doble valor didactico: por un lado el del propio pro-
ceso de concepcion y realizacién del modelo, y por otra

La construccion
de bovedas
celestes
en Astronomia
tiene un doble
valor
diddctico...

parte el de su utilizacién posterior para
observaciones, medidas y cilculos.

El proceso de concepcién y
realizacién

En nuestro trabajo, observamos que los
aspectos cientificos siguen dos caminos
a veces divergentes, que pueden agru-
parse en «iencia del aula o escolar y la
ciencia que recibe el reconocimiento
social de «dnvestigacién». A lo largo de la
historia del desarrollo cientifico, el uso
de modelos dindmicos ha servido de
apoyo al avance de las ciencias.

Nuestro objetivo, al desarrollar este
tema, consistié en un intento de aproxi-
mar al alumnado de Secundaria a la
obtencién de un método de trabajo, que
basado en un modelo prictico ~escolar—
le llevase a la comprensién de aspectos
tedricos de mds alto nivel, incluyendo
en el proceso el uso de términos lin-
giiisticos especificos.

Se plantea una doble finalidad, ya que
presenta aspectos de actualizacién de
la investigacion en Ciencias y por otra
parte se atiende a temas que pueden,
desde un punto de vista divulgativo,
estudiarse en la Ensefianza Secun-
daria.

La participacion activa en la construc-
cion del propio material de trabajo,
aporta un acercamiento, no sélo a la
asignatura, sino de modo general a la
adquisicién de estrategias cognitivas
aplicables a otras ramas cientificas. El
proceso de modelizacién, personal y de
grupo, da rendimiento en otras dreas
del conocimiento y, por tanto, en el
ambito de formacion de la etapa educa-
tiva en que nos movemos.

La utilizacién del modelo

Muchos conceptos, situaciones y cues-
tiones de Astronomia ponen en juego
elementos y razonamientos de tipo geo-
métrico. La utilizacién de la boéveda, a
veces simplemente como modelo des-
criptivo, y otras incluso como una cal-
culadora analégica, contribuye al desa-
trollo de la capacidad de comprensién




espacial de los alumnos, y de algunas
e sus abstracciones mas dificultosas.

Mediante la colocacién oportuna del Sol
en la ecliptica (segiin el dia del afio) y
del horizonte del lugar (segtn la latitud
y la hora del dia que se considere), los
alumnos pueden deducir y resolver
muchas cuestiones de astronomia de
posicion. Como muestra, he aqui una
serie de cuestiones que habitualmente
se le plantean al alumnado y resuelven
mediante la utilizacién del modelo de
las dos esferas construido:

e :En qué parte de la béveda celeste la
altura cenital de los astros disminuye
continuamente y en que parte aumenta
siempre?

o la lafitud de Zaragoza es ¢ = 42°
Deferminar la distancia angular del cenit
de Zaragoza al polo Norte del mundo.

o 3Qué éngulo forman el ecuador celeste
y el horizonte para un observador situa-
do a 41° de latitud norte? 3Y para 80°
norte?

e ;En que dos casos permanece constante
la altura de los astros a lo largo del dia?

e ;Donde esté la estrella Sirio o = 6h. 41
m.) el dia 21 de marzo una hora des-
pués del ocaso solar? ;Y el 22 de sep-
tiembre una hora antes del orfo solar?

e 5Cudl es la méxima declinacién sur que
2 q
puede tener una estrella para que sea

visible desde Zaragoza?

e Desde un lugar la estrella Capella (8 =
46° de declinacién} en el momento de su
culminacién inferior se ve justo en el
horizonte. 3Desde qué latitud estd reali-
zada la observaciong

® En qué latitud se encuentra un observa-
dor que, el dia del solsticio de invierno,
mide una altura méxima del Sol ese dia
de 5°2

e 5Cual es la altura del Sol al mediodia en
Zaragoza el dia del solsticio de verano?

¢ La ecliptica forma un angulo de 23° 27!
con el ecuador. El circulo polar &rtico es
el paralelo terrestre que dista del polo
Norte exactamente esa misma distancia
angular. 3Por qué lugar del horizonte ve
salir el Sol un observador situado en
dicho circulo polar értico los dias de los
equinoccios y de los solsticios?

* sPuede una estrella salir por el noreste y
meterse por el noroeste? ;Y si sale por
aquel punto se podré poner por el suro-
este?

¢ 3Entre qué puntos del horizonte salen los
astros que permanecen visibles menos
de 12 horas al dia? 3Entre qué puntos se

...la realizacion
Y existencia
de dichos modelos
en la clase
se ha revelado
como
una berramienta
de un valor
diddctico
inestimable
y altamente
recomendable.
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pondran. 3Y si permanecen més de 12 horas sobre el hori-
zonte entre qué puntos saldrén y se pondran?

e Dice un proverbio chino: «Cuando la cola de la Osa Mayor
esta dirigida por la tarde ol este, estamos en primavera; cuan-
do se dirige al sur es verano; si se dirige al ceste es ofofio y
si mira al norfe es invierno». zVale este proverbio para
Espafia?

Conclusién y prolongacién de la
experiencia

La construccion de modelos de representacion de la esfe-
ra celeste en relaciéon a la Tietra es, y ha sido, a lo largo
de la historia de la Astronomia, una herramienta funda-
mental, sino imprescindible, para comprender y calcular
multitud de fendmenos propios de la materia.

Entroncando con la construccién de astrolabios, planisfe-
rios, esferas armilares, etc., los modelos propuestos en
este trabajo tienen la virtud de ser faciles de construir, eco-
ndémicos y de comprensiéon y utilizacién sencilla.
Cualquiera de los modelos por el que se opte, tiene un
gran atractivo para los alumnos, ayudando de manera fun-
damental a entender y asimilar los conceptos propios de
la Astronomfa.

La experiencia del profesor asi como las aptitudes y acti-
tudes de cada grupo de alumnos, deben inclinarnos por la
construccién de un modelo u otro. En cualquier caso, la
realizacién y existencia de dichos modelos en la clase se
ha revelado como una herramienta de un valor didactico
inestimable y altamente recomendable.

La prolongacién de la experiencia estd asegurada en nuestro
centro mientras se mantengan las actuales condiciones labo-
rales y de organizacién del centro. No obstante es nuestra
intencién hacer participar en la experiencia, de una manera
real y efectiva, a otros departamentos. En este sentido las
propuestas de trabajo proximas serfan las siguientes:

e Con el departamento de Matemiticas: propuesta de
trabajo sobre trigonometria, sobre sistemas de repre-
sentacion y geometria del espacio y sobre calculos en
sistema sexagesimal.

e Con el departamento de Historia: desarrollo de los
conceptos astrondmicos en las diversas culturas anti-
guas y como avance hacia la cultura cientifica.

e Con el departamento de Lenguas Clédsicas: trabajos
sobre la mitologia griega y romana.

e Con el departamento de Pléstica: sobre sistemas de
representacion formales del espacio, concepciones
artisticas, etc.

e Con el departamento de Tecnologia: sobre desarrollo
de proyectos constructivos, tratamiento de materiales,
etc.

T,



