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Resumen

La Didactica de la Astronomia es una especialidad aln joven, a pesar de unos cuarenta
afos de desarrollo en el mundo y poco menos en Latinoamérica. Aunque consolida-
da, tiene todavia mucha potencialidad por desarrollar para profundizar y mejorar las
acciones que hemos ido concretado hasta el presente. Podriamos indicar dos grandes
inconvenientes para que tal potencialidad se manifieste en las aulas con experiencias
creativas y de calidad. El primero, quizas el mas importante y urgente a resolver, es la
falta de jovenes educadores e investigadores formados en esta especialidad, aquello de
la “masa critica” necesaria para que una comunidad cientifica funcione adecuadamente.
El segundo inconveniente, vinculado sin dudas al primero, es la falta de una “memoria
didéctica”: un corpus de experiencias, materiales, recursos, reales y probados, disponi-
bles libremente para quienes quieran acceder a ellos, para replicarlos y transformarlos.
Presentamos algunas reflexiones y propuestas concretas sobre el segundo de los incon-
venientes antes citados, en especial con el fin de mostrar una manera posible, valiosa
seglin nuestra experiencia, para el desarrollo de acciones didacticas novedosas. Para
el disefio de las mismas se han tomado en cuenta los conceptos de espacio y tiempo
y su vinculacién con los aspectos observacionales de la Didactica de la Astronomia,
los fundamentos epistemoldgicos como el mecanismo légico hipotético-deductivo en
la actividad experimental, la capacidad de tomar decisiones creativas en el proceso de
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contrastacién entre el modelo y la realidad bajo estudio, y la dimensién vivencial de las
acciones diddcticas vinculadas al cielo. Las propuestas concretas son dos: deducir la
posicién del Sol en el cielo a partir de una fotografia de la sombra de nubes tomada desde
un avion, y deducir la fase de la Luna a partir de una fotografia de una luminaria esférica
blanca. Las propuestas presentadas han sido probadas en aulas reales durante afios.

Palavras clave: Astronomia. Didactica. Observacion. Experimentacion. Epistemologia.
Sol. Luna

Abstract

Didactic of Astronomy is still a young specialty, despite some forty years of develop-
ment in the world and little less in Latin America. Although consolidated, it still has
a lot of potentials to be developed to deepen and improve the actions that we have
carried out up to the present. We could indicate two major drawbacks for such po-
tentiality to manifest itself in classrooms with creative and quality experiences. The
first, perhaps the most important and urgent to solve, is the lack of young educators
and researchers trained in this specialty, that of the "critical mass" necessary for a
scientific community to function properly. The second drawback, linked without a
doubt to the first, is the lack of a “didactic memory”: a corpus of experiences, mate-
rials, resources, real and proven, freely available to those who want to access them,
to replicate and transform them. We present some specific reflections and proposals
on the second of the aforementioned drawbacks, especially to show a possible way,
valuable in our experience, for the development of novel didactic actions. For their
design, we consider concepts of space and time and their link with the observational
aspects of the Didactics of Astronomy, the epistemological foundations such as the
hypothetical-deductive logical mechanism in the experimental activity, the ability to
make creative decisions in the process of contrast between the model and the reality
under study, and the experiential dimension of the didactic actions linked to the sky.
The concrete proposals are twofold: deduce the position of the Sun in the sky from
a photograph of the cloud shadow taken from an airplane, and deduce the phase of
the Moon from a photograph of a white spherical luminary. The submitted proposals
have been tested in real classrooms for years.

Keywords: Astronomy. Didactics. Observation. Experimentation. Epistemology. Sun.
Moon.

Resumo

A Didatica da Astronomia ainda € uma especialidade jovem, apesar dos quarenta anos
de desenvolvimento no mundo e pouco menos na América Latina. Embora consolidado,
ainda tem muito potencial a ser desenvolvido para aprofundar e aprimorar as agoes
que realizamos até o presente. Poderiamos indicar duas desvantagens principais para

[16]
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que essa potencialidade se manifeste em salas de aula com experiéncias criativas e de qualida-
de. O primeiro, talvez o mais importante e urgente de resolver, é a falta de jovens educadores
e pesquisadores treinados nessa especialidade, a da "massa critica" necessaria para que uma
comunidade cientifica funcione adequadamente. A segunda desvantagem, ligada sem divida
a primeira, € a falta de uma “meméria didatica”: um corpus de experiéncias, materiais, recur-
sos reais e comprovados, disponiveis gratuitamente para quem deseja acessa-los, replica-los
e transforma-los. Apresentamos algumas reflexdes e propostas especificas sobre o segundo
dos inconvenientes mencionados, especialmente para mostrar um caminho possivel, valioso
em nossa experiéncia, para o desenvolvimento de novas agoes diddticas. Para o desenho do
mesmo, os conceitos de espaco e tempo foram levados em consideragao e sua ligagdo com os
aspectos observacionais da Didatica da Astronomia, os fundamentos epistemolégicos, como o
mecanismo légico hipotético-dedutivo na atividade experimental, a capacidade de levar deci-
sOes criativas no processo de contraste entre o modelo e a realidade em estudo e a dimensao
experiencial das agoes didaticas ligadas ao céu. Existem duas propostas especificas: deduzir
a posicao do Sol no céu a partir de uma fotografia da sombra das nuvens tirada de um avido
e deduzir a fase da Lua a partir de uma fotografia de uma luz esférica branca. As propostas
apresentadas foram testadas em salas de aula reais hd anos se considera un espacio ideal para
la discusion y el aprendizaje de la ciencia y sus aspectos epistemolégicos, en la perspectiva
de que estos futuros maestros propagan este aprendizaje a sus estudiantes.

Palabras-chave: Astronomia. Didética. Observagao. Experimentacao. Epistemologia. Sol. Lua..

1. Introduccion

La Didactica de la Astronomia es una especialidad
adn joven, a pesar de unos cuarenta anos de desar-
rollo en el mundo y poco menos en Latinoamérica.
Aunque consolidada, tiene todavia mucha poten-
cialidad por desarrollar para profundizar y mejorar
las acciones que hemos ido concretado hasta el
presente.

Podriamos indicar dos grandes inconvenientes para
que tal potencialidad se manifieste en las aulas con
experiencias creativas y de calidad. El primero, qui-
zas el mas importante y urgente a resolver, es la falta
de jévenes educadores e investigadores formados
en esta especialidad, aquello de la “masa critica”
necesaria para que una comunidad cientifica fun-
cione adecuadamente. El segundo inconveniente,
vinculado sin dudas al primero, es la falta de una
“memoria diddctica”: un corpus de experiencias,
materiales, recursos, reales y probados, disponibles
libremente para quienes quieran acceder a ellos,
para replicarlos y transformarlos.

A nosotros, especialistas en Didactica de la

[171]

Astronomia, nos interesa evolucionar, crecer y
mejorar, a través de discusiones con otros cole-
gas y aprendices, lo que no siempre es posible por
aquel primer inconveniente. Pero mas que sobre la
teorizacién de los elementos que conforman esta
disciplina nos es esencial la discusion a partir de
lo concreto, de lo ya vivido, de lo real que sucede
o sucedi6 en el aula, con el fin de intentar mejorar
lo que sucedera alli mismo, siempre con funda-
mentos, pero no a la inversa: fundamentar desde
nuestra posicién de privilegio, como tedricos, para
que otros vayan a las aulas, no es lo que nos mueve
a continuar investigando.

Presentaremos entonces en este trabajo una serie de
reflexiones y comentarios a partir de dos actividades
diddcticas concretas, ya muy probadas en las aulas,
aunque siempre posibles de ser mejoradas a partir
de nuevas implementaciones con distintas pobla-
ciones, y a partir de los intereses y bldsquedas de los
colegas que las lleven a las aulas reales.
Establecer a posteriori un didlogo, deseado y nece-
sario, entre quienes nos dedicamos a la Didactica de
la Astronomia, sera lo que en definitiva nos permita
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crecer como comunidad cientifica latinoamericana
en nuestro campo especifico de especializacién y
dar solucién a los antes citados inconvenientes; el
presente trabajo quiere ser un aporte a tal fin.

1. Didactica de la Astronomia: el desafio
de una didactica especifica nueva

Ya podemos asumir, sin dudas, que la Didactica
de la Astronomia es una disciplina cientifica con
identidad epistemoldgica definida, parte impor-
tante de la Didactica de las Ciencias Naturales, en
intima relacién con la Didéctica de la Fisica, con
las cuales tiene una raiz comun, pero con carac-
teristicas que la hacen distinta, tal como se viene
fundamentando en distintos trabajos, desde hace ya
muchos afos (Furié et alii, 1992; Addriz-Bravo et
al, 2002; Castiblanco et al, 2009; Castiblanco et al,
2018; Camino, 2012). Valga esta oportunidad para
[lamar la atencion nuevamente sobre la necesidad
de continuar produciendo trabajos de investigacion
tendientes a fundamentar adn mejor tal identidad.
Nos gusta pensar que una didactica especifica tiene
en su constitucién mas profunda diversos desafios,
siempre presentes, siempre cambiantes. El respeto
por las vinculaciones con aquellas otras disciplinas
cientificas de las cuales proviene, Astronomia y
Educacion en nuestro caso, y de las cuales se nutre
a pesar de su identidad diferencial. La necesaria y
constante creacion de acciones especificamente di-
senadas para nuevos tiempos, diferentes estudiantes,
contextos socioculturales dindmicos, intereses va-
riados, categorias tedricas recién surgidas y recursos
modernos. La validacién hacia dentro de la comuni-
dad cientifica y educativa, que les son propias, de las
propuestas innovadoras que se van generando, fruto
de la investigacion y de la practica. La construccién
de espacios académicos institucionales que respeten,
reconozcan y apoyen la actividad. El sostenimiento
de la practica en aula como condicion necesaria
para la existencia de tal didactica especifica, pero
sin poner en riesgo la permanente construccién de
conocimiento cientifico. La bisqueda de la signi-
ficatividad de los aprendizajes, en un contexto de

[18]

novedad permanente como lo es el quehacer en una
didactica especifica conformada recientemente. Y
como ya lo indicamos en el apartado anterior, la
formacién de jovenes profesionales que le den cuer-
po estable como verdadera comunidad cientifica.
Podriamos seguir indicando muchos otros desafios,
sin dudas. Las acciones que desarrollemos deberian
de alguna manera ir dando respuesta a tales desafi-
os, en forma consciente, intencional y sistemdtica,
aunque ya no Gnicamente como individuos, lo que
seria una tarea cicl6pea, sino pensandonos en el
contexto de aquella comunidad cientifica a la que
nos referimos antes.

3. Focos de interés para la Didactica especifica de
la Astronomia

;Cuales serian los puntos mas importantes, indis-
pensables, para el disefio de acciones didacticas
especificas para una “adecuada” ensefianza de la
Astronomia? ;Qué condiciones, tedricas, metodo-
l6gicas, epistemoldgicas, vivenciales, deberian sa-
tisfacerse para considerar que estamos ofreciendo a
los estudiantes propuestas diddacticas satisfactorias
desde esta concepcion pedagdgica cientifica?
Desarrollaremos a continuacion algunas de estas
condiciones, las que sabemos que no son Unicas,
pero que son las que a nosotros nos importan par-
ticularmente, y por esa razon estamos convenci-
dos de que no deberian estar ausentes en el disefio
de acciones para una Didactica de la Astronomia
significativa.

3.1 Espacio y Tiempo y la vinculacién con el mundo
natural cotidiano

Se podria decir que es evidente que los conceptos
de Espacio y Tiempo son fundamentales para la
Astronomia, pero no parecieran serlo tanto para la
Didactica de la Astronomia, a juzgar por los trabajos
de investigacion y propuestas didacticas realizadas
en las Gltimas décadas, pocos e insuficientes sobre
estos temas, desde nuestra opinion.
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Consideramos que fortalecer la conceptualizacion
del espacio y el tiempo, no sélo desde lo fisico y
astronoémico, sino y quizas principalmente desde
lo vivencial, es una de las lineas de desarrollo mas
importantes de la Didactica de la Astronomia.

Nos hemos acostumbrado a una ensenanza formal
basada en dibujos y esquemas planos que represen-
tan pobremente la complejidad del espacio fisico,
y a tiempos que definitivamente no son los propios
de los procesos y fenémenos naturales estudiados
por la Astronomia y transpuestos a las aulas en la
actividad educativa.

El cielo y su diversidad fisica, y lo que genera en
las personas y en las culturas, se da en un espacio
tridimensional, de gran escala (Lanciano, 1996),
en tiempos extensos, y ritmos continuos y suaves,
lo que no se da en general en las aulas formales,
donde casi todo es plano y breve, en especial en lo
que respecta a la Astronomia y su didactica, y ge-
neralizable al resto de la ensefianza de las ciencias.
Nuestra concepcion es que debemos disenar ac-
tividades que involucren observacién, registro y
sistematizacién de los datos, en un contexto real,
sintiendo la relacién corporal con el espacio tridi-
mensional y el tiempo (no los conceptos surgidos de
modelos newtonianos sino los que se sienten, sobre
los que luego a través de los siglos se construyeron
tales modelos), estando verdaderamente en la no-
che y el dia, experimentando la mirfada de efectos
que podemos vivir (colores, frio, ansiedad, ruidos,
extension, pensamientos, miedos, y muchos mds),
lo que no sélo nos conmueve, sino que nos une de
alguna manera con los companeros que tengamos
en esta tarea y con aquellos otros, a través de la His-
toria, quienes también vivenciaron el cielo quizas
de modo similar o de maneras muy distintas, pero
que hoy sélo los imaginamos cuando estudiamos
su vida y obra en algin libro (Camino et al, 2014;
Alves de Alcantara, 2006).

En nuestra propuesta sobre Didactica de la Astro-
nomia hemos trabajado desde siempre con la con-
cepcion de que Espacio y Tiempo son entes fisicos,
tomando como referencia el modelo newtoniano

[19]

clasico, independientes pero inseparables: es decir,
el Espacio-Tiempo absoluto de Newton no implica
que ambos conceptos puedan separarse, muy por
el contrario, ambos juntos son el modelo y es esa
idea la que nos permite imaginar el universo en el
que vivimos, que estudiamos y ensefiamos, por lo
cual deben estar en la accién didactica. (Camino,
1998, 1999).

Asi, las actividades que disenamos para la Didactica
de la Astronomia deben explicitar siempre, a nues-
tro entender, y en forma indisolublemente unida las
caracteristicas que cada proceso, fenémeno u objeto
manifiestan en la dimension espacial y en la dimen-
sion temporal. Mas adn, toda decision (de recorte,
didactica, de focalizacién u otras) que tomemos en
la dimension espacial, tiene su contraparte en la
dimensién temporal, y viceversa. Siempre unidas,
jamds separadas, aunque independientes desde su
ontologia. Todo fenémeno puede ser leido, enton-
ces, en ambas dimensiones, espacial y temporal,
con caracteristicas diferenciales. La Figura 1 es un
esquema que da contexto general a lo expuesto
para nuestra concepcion sobre la Didactica de la
Astronomia, en particular la que desarrollamos “a
ojo desnudo”.

3.2. Las raices epistemoldgicas de una actividad
experimental

La observacion sistematica y critica, la generacion
de preguntas, el registro y transformacion de los
datos, su analisis y la contrastacién de hipétesis y
conclusiones provisorias que se van construyendo,
partes de un proceso dinamico y diverso, deben
estar acompanadas de la concientizacion de que
estamos transitando etapas de algiin modo similares
a las que llevaron a través de la Historia, y adin en
nuestro presente moderno, a la construccion del
conocimiento cientifico que hoy trabajamos en la
didactica puesta en juego en las aulas.

Es nuestra conviccién que la Didactica de la Astro-
nomia debiera tener una parte importante de ob-
servacion y experimentacion (con la acepcion que
este concepto deba tener para diferenciarse de lo
que significa en el contexto de la Didactica de la
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Fisica, o de las Ciencias Naturales en general). Asi-
mismo, estamos profundamente convencidos que
parte importante de lo que hace a nuestro trabajo
en las aulas es como aprender a preguntar y, luego,
cémo aprender a elaborar hipétesis de trabajo.
Para profundizar en los fundamentos epistemolo-
gicos de la Astronomia, un campo ain en desar-
rollo, necesario para comprender su insercion en
la Didactica de la Astronomia, recomendamos los
trabajos de Anderl, 2015; Dick, 2013, 2020; Ellis,
2006; Lahiri, 2020.

Saber preguntar es la base de la construccion del
conocimiento cientifico, es una condicion indis-
pensable, y anterior a saber elaborar hipotesis. Las
preguntas deben ser elaboradas de modo tal que nos
orienten a como continuar trabajando, buscando,
aprendiendo, para recién después arriesgarnos a
elaborar hipétesis y disenar formas de contrastarlas
con la realidad bajo estudio. No existe construcci-
6n de conocimiento sin curiosidad, sin preguntas,
sin mirar a nuestro alrededor con ganas de ir mas
all4, con la posibilidad de generar explicaciones y

proyecciones que sabemos pueden ser provisorias
(Freire, 2003; Flick, 2002, Novak et al, 1998).
Debemos ademas reconocer que hacer preguntas,
elaborar hipotesis y contrastarlas requiere al menos
de dos pre-requisitos fundamentales: conocer muy
bien el mundo natural bajo estudio y razonar l6gi-
camente, lo que puede lograrse a través de la obser-
vacion sistematica intencional del cielo, en el caso
de la Didactica de la Astronomia, y de la practica
del razonamiento hipotético deductivo (Figura 1),
en un contexto grupal de discusion abierta y respe-
tuosa. Ninguna de las dos actividades es sencilla, y
ambas requieren de tiempo, paciencia, constancia y
mucha tolerancia, caracteristicas éstas que también
hacen al trabajo cientifico, desde siempre.

3.3.  Latoma de decisiones y los rangos de va-
lidez de las conclusiones

Es también nuestra convicciéon que no existe didacti-
ca especifica sin un ejercicio permanente en la toma
de decisiones: no s6lo debemos decidir qué recorte

MODUS TOLLENS

p=q
~q

~p

indica como | ~

E‘ mi hipoétesis, dada por valida: “la gravedad funciona hacia arriba del suelo”.

@ un enunciado observacional, deducido Iogicamente a partir de @ y posible de ser contrastado con la
realidad: “si suelto una piedrita, la misma se movera hacia arriba”.

Hago la experiencia (una experiencia “crucial”), tiro la piedrita y se mueve hacia abajo, en contra de lo
predicho, por lo que se niega lo afirmado por el enunciado observacional. Es decir, se refuta [E_\, lo que se

Por consiguiente, por las reglas de la Ldgica, no puede derivarse algo falso de una premisa verdadera,
entonces lo que sucede es que se niega la Verdad de |E, es decir se encuentra

Finalmente, lo que se ha hecho es FALSAR la hipotesis original.

Figura 1. Razonamiento légico basico hipotético deductivo.

Fuente: Autor.
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Para poderdeterminar la posicién de objetos astronémicos en el
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Figura 2. Esquema de sintesis de la relacién Espacio-Tiempo en el contexto de la Didactica de la Astronomia.

Fuente: Autor

ECUACION
DEL TIEMPO

de contenidos conceptuales realizar en cada caso,
sino también qué formalismo matematico utiliza-
remos, cudl es el rango de incerteza experimental
que aceptaremos, cudles son las aproximaciones y
simplificaciones conceptuales y metodolégicas que
haremos, hasta dénde profundizaremos la discusién
acorde con las posibilidades e intereses de nuestros
estudiantes, entre muchas otras decisiones surgidas
en general del grupo de trabajo conformado por los
docentes y estudiantes.

Las decisiones que tomemos, entonces, condicio-
naran a posteriori el tenor de las respuestas que

[21]

construyamos en cada caso, y dardn un rango de
validez a las conclusiones que elaboremos.

Es decir, sin perder relevancia ni rigurosidad, debe-
mos ser conscientes de que todo proceso didactico
(y cientifico en general, es importante recordar) es
valido en el marco de las asunciones y decisiones
que se tomen, en un cierto contexto histérico y social
(la comunidad cientifica en general, o un grupo de
estudiantes en un aula particular). No hay procesos
de construccién de conocimiento ni validaciones
realizadas en absoluto ni para siempre.
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3.4.  Actividades vivencialmente significativas

En una época en que la concepcion constructivista
del aprendizaje es la vision dominante, al menos en
el campo de la Ensenanza de las Ciencias Naturales,
ha tenido fuerte desarrollo ademas la mirada ausu-
beliana de tal proceso, lo que ha dado en Ilamarse
“aprendizaje significativo” (Ausubel et alii, 1983).
David Ausubel propuso hace tiempo una serie de
condiciones para la construccion de aprendizajes
significativos, en sintesis: los materiales a utilizar
debian ser l6gicamente significativos (su estructura
l6gica interna), ser potencialmente significativos
para el aprendiz (cierta sintonia entre los materiales
y la psicologia de quien aprende), y ademds debia
contarse con la disposicién de quien aprende (algo
de enorme trascendencia, a pesar de la relativamente
escasa atencion que se le da).

En nuestro caso, buscamos que tales condiciones
para el aprendizaje significativo estén satisfechas al
disefar y luego llevar a la practica acciones concre-
tas en la Didactica de la Astronomia. Sin embargo,
nos permitimos agregar una condicion mas, que
se suma a las anteriores y estaria temporalmente
a posteriori de las mismas: la actividad didactica

propuesta debe ser “vivencialmente significativa”
(Camino et al, 2017).

Consideramos (a partir de nuestra experiencia, vale
decir) que los resultados en cuanto a la construc-
cién de aprendizajes significativos en el campo de
la Didéctica de la Astronomia son “mejores”, mas
profundos, mds estables, a nuestro entender “mas
significativos”, cuando el aprendiz se involucra vi-
vencialmente en los fendmenos vy situaciones bajo
estudio, observando, sintiendo, viviéndolo como
propio, identificindose con el proceso. Cabe desta-
car que esta nueva condicién refleja nuestra propia
mirada sobre el quehacer didactico, ya que nues-
tra especialidad es el trabajo a ojo desnudo, por
lo que no deben interpretarse estos fundamentos
como critica o desvalorizacion de otras formas de
ensenar Astronomia.

3.5 La creatividad de quien disefia una actividad
didactica

Estamos asimismo convencidos de que para disefnar
actividades para la Didactica de la Astronomia de-
bemos ser creativos, no sélo en lo que respecta al
planteo de la actividad en si misma, sino sobre qué
aspectos de la realidad haremos preguntas.

(" Lo que exige Posibilltan
= 2 Conocery cuestionar 3. Adquirir conocimientos tedricos 4. Critica fundamentada
el pensamiento docen- sobre ¢l aprendizaje y aprendizaje de la ensefianza habitual,
t¢ esponténeo. de las ciencias.
Q)%:’
’o
\. J
Utilizar la investigacién 5. Saber preparar
¢ innovacién, actividades.
1. Conocer la materia
a ensefiar.
'[ (7. Saberevaluar 6. Saber dirigir I actividad
de los alumnos.
\. J
T T

Figura 3. Qué hemos de saber y saber hacer los profesores de ciencias.

Fuente: Gil Pérez, 1991
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Consideramos que podemos y debemos preguntar
sobre todo: sobre los fendmenos del cielo tanto
como sobre lo cotidiano que nos rodea, podemos
generar didactica especifica; de un eclipse, de las
sombras de los objetos de nuestro entorno, del co-
lor de las estrellas, de la forma de las galaxias. No
hay “recetas” ni temas mds importantes que otros,
eso depende de nosotros, del grupo de trabajo, del
contexto institucional, de la oportunidad didactica.
La creatividad es también uno de los campos en
que los docentes e investigadores en Diddactica de la
Astronomia debemos formarnos, creemos que nadie
“nace creativo”. Sin embargo, es una parte muy im-
portante del disefio de actividades generar miradas
distintas sobre conceptos y fendmenos que quizas
sean clasicos, habituales en la ensefianza formal,
cotidianos o “trillados”. Si no fuera asi, estariamos
condenados a que la ensenanza de las fases de la
Luna fuera un tema aburrido, sin nuevas preguntas
ni motivacién alguna para los mas jévenes.

Hace ya muchos afos, casi treinta afios, Daniel Gil
Pérez (1991) discutia qué saberes deberiamos tener
los profesores de ciencias (Figura 3). Tal discusion
tiene adn plena vigencia (lo que deberia Ilamarnos
a reflexién, especialmente a quienes trabajamos en
formacién docente y en didacticas especificas). Gil
Pérez indicaba como muy importante revalorizar la
cualidad creativa de la funcién docente.

En acuerdo con el citado Autor, consideramos que
asimismo en el disefio de actividades para una Di-
ddctica de la Astronomia significativa la creatividad
es un valor fundamental, apoyada esta caracteristica
en el conocimiento profundo de la disciplina 'y de
los resultados y productos de la investigacion en el
campo especifico.

4. Dos actividades “ejemplares” (en el sentido
kuhniano)

Presentamos a continuacién dos actividades disefia-
das especificamente a partir de las consideraciones
desarrolladas en los apartados anteriores.
Podemos considerar a las mismas como actividades
“ejemplares”, en el sentido que lo expresa Thomas
Kuhn (1992, Posdata, pp. 286-287):

[23]

“...las concretas soluciones de problemas que los
estudiantes encuentran desde el principio de su
educacion cientifica, sea en los laboratorios, en los
examenes, o al final de los capitulos de los textos de
ciencia. Sin embargo, a estos ejemplos compartidos
deben anadirse al menos algunas de las soluciones
de problemas técnicos que hay en la bibliografia
periddica que los hombres de ciencia encuentran
durante su carrera de investigacion post-estudiantil,
y que también les ensenan, mediante el ejemplo,
cémo deben realizar su tarea. Mas que otras cla-
ses de componentes de la matriz disciplinaria, las
diferencias entre conjuntos de ejemplares dan a la
comunidad una finisima estructura de la ciencia”.

Los dos ejemplos que presentamos muestran de qué
manera podemos disefiar actividades didacticas que
satisfagan todos aquellos componentes antes desar-
rollados, tanto en sus aspectos conceptuales propios
de la Astronomia, como del tipo de razonamiento
puesto en juego en su resolucion, y también del
tipo de discusiones compartidas que fomentamos se
den al trabajar sobre tales actividades, explicitando
las decisiones que vamos tomando en cada caso.
Es decir, a través del trabajo que proponemos con
estas actividades, se pone en evidencia qué elemen-
tos tiene y cémo funciona en la realidad nuestra
vision sobre la Didactica de la Astronomia (nuestro
“paradigma”, en el sentido kuhniano).

Ambas actividades han sido implementadas prin-
cipalmente en talleres de formacién docente con-
tinua y de formacién docente inicial, tanto para
maestros de nivel primario como para profesores
de nivel secundario de distintas especialidades.
Fueron utilizadas ademds en otras oportunidades
en charlas abiertas al publico, con estudiantes de
nivel secundario y con colegas de nuestra especia-
lidad (astronomos, investigadores en Ensefianza de
la Astronomia, estudiantes de postgrado).

Las intervenciones fueron en formato taller, como
se indicé, y las actividades fueron disenadas espe-
cificamente para generar un proceso de discusion
fundamentada entre pares, en pequenos grupos
inicialmente y luego en plenario, con la orientacién
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del Autor, quien permanentemente dialogaba con
los participantes, aclaraba dudas, coordinaba la
discusion, entre otras funciones naturales de esta
modalidad de trabajo. Los aprendizajes construidos
al implementar estas actividades no fueron evalua-
dos a posteriori, porque los talleres implementados
implicaban una Unica posibilidad de contacto con
los participantes (en distintas ciudades y paises,
como instancias de capacitacién breves, aunque
intensas en el tiempo, entre otros factores); asi, no
hubo evaluacién post-implementacion, pasado un
cierto tiempo, mas alla de los contactos casuales
con algunos de los participantes.

Es importante llamar la atencién sobre que los par-
ticipantes se incorporaron al taller en forma vo-
luntaria, como parte de acciones de formacion o
capacitacion, y que en general ya habian tenido
al menos alglin acercamiento a los elementos ba-
sicos de la Astronomia (coordenadas horizontales,
fenémenos cotidianos, entre otros), o bien habian
tenido en su formacién alguna reflexion sobre la
ensefanza de las ciencias y de la Astronomia. En
los casos en que estos acercamientos no fueran sufi-
cientes, el trabajo entre pares y el acompafnamiento
del coordinador hacian posible el desarrollo del

taller, integrando miradas diversas que en definitiva
enriquecian el trabajo compartido.

Al iniciar el trabajo de aula, la dindmica de par-
ticipacion es muy intensa, y en general, luego de
pasado un primer momento de incertidumbre y
“extraneza” ante el tenor de la actividad, cuando
finalmente se avanza en la resolucién de las activi-
dades propuestas, se nota con mucha claridad que
el trabajo colaborativo, la discusion en grupo y la
puesta a prueba de diversidad de hipotesis van ha-
ciendo que los participantes comprendan de qué se
trata lo que se les propone y finalmente lleguen con
mucha satisfaccion a conclusiones que al principio
ni imaginaban que podrian elaborarse.

Se presentan a continuacién ambas actividades, en
cada caso con el analisis de las principales dificul-
tades, errores y avances realizados por los partici-
pantes a lo largo de los muchos talleres realizados,
mostrandose un posible camino de resolucién de
cada actividad (propio del Autor, no tnico) y final-
mente se da una breve discusion critica de las difi-
cultades y de los principales puntos de valor que a
nuestro criterio tienen las mismas.

Los invitamos, por supuesto, a llevarlas a la practica
y a transformarlas segln sus propios criterios, ya

Foto 1. Una farola esférica de alumbrado publico, iluminada por el Sol.

Fuente: Autor.

[24]

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 16, No. 1 (ene.-abr., 2021), pp. 15-37



Disefio de actividades para una didactica de la astronomia vivencialmente significativa

CamINO, N.

que de eso se trata el quehacer compartido de la
didactica especifica en general, y de la Didactica
de la Astronomia en especial.

4.1. Actividad “Sobre el estado de iluminacion de
una esfera lisa y de la Luna”

En la Foto 1 se muestra una luminaria muy comin
en el servicio de alumbrado pudblico, con forma
de esfera blanca, al estar iluminada por el Sol. ;En
qué fase deberia estar la Luna si nuestro satélite
estuviera en el cielo en el mismo instante en que
fue tomada la foto de la luminaria? ;A qué hora fue
tomada esta foto?

Estimacion de la altura angular del Sol

Como todo cuerpo con forma esférica (asumida
perfecta a los fines de esta actividad), la esfera lisa
de la luminaria (lisa no significa blanca, sino que
no tiene ninguna marca, referencia, orientacion u
otra, de ningun tipo, Camino et al., 2020) de la lu-
minaria, al estar en el mega espacio cercano al Sol,
tiene una mitad iluminada y una mitad no iluminada
(lo mismo ocurre con la Luna, con la Tierra, con un
planeta): la linea de separacion entre ambas mitades
es lo que se denomina “terminador”. Esta linea es
un circulo maximo, definido por la interseccion del
plano de iluminacién proveniente del Sol (asumido
como frente de onda plano, dada relacién entre la
distancia Tierra-Sol y el entorno espacial en el que
se desarrolla esta experiencia) y la superficie esférica

de la luminaria.

Es justamente esta linea en el espacio la que nos
permitira estimar la direccion hacia el Sol, y con-
secuentemente su altura angular sobre el horizonte
(astronémico) del lugar: la perpendicular al plano
que contiene al terminador da la direccion hacia el
Sol y, prolongada hasta su interseccién con el suelo,
da la altura angular buscada.

En la Figura 4 se representa la situacién descripta,
obteniéndose asi una altura angular de aproxima-
damente 8° para el Sol en el instante en que se
tom¢ la foto.

Primera discusion sobre la fase de la Luna en el
instante de la foto

La actividad requiere de concluir cual seria la fase
de la Luna, si la misma estuviera en el cielo en el
mismo instante en que la farola presenta el estado
de iluminacién que se registr6 en la foto.

En la mayoria de los talleres en que hemos utilizado
esta actividad la interpretacién inmediata que ha-
cen los participantes es que la Luna tiene la misma
fase que vemos en la farola, es decir: un cuarto,
cualquiera ya fuera menguante o creciente, lo cual
no es correcto.

Es decir, se asume que la farola se ve bajo una cierta
“fase”, y se asigna la misma fase a la Luna, sin dis-
cutir las multiples posiciones de nuestro satélite en
el cielo, diferentes de la posicion de la farola con
respecto al observador (el fotégrafo).

La actividad no afirma, ni sugiere siquiera, que

linea del Terminador |

horizonte astronémico

\“‘80
| | vertical astrondmica

\ direccién hacia el Sol

altura angular del Sol
sobre el horizonte = 8°

Figura 4. Estimacion de la altura angular del Sol a partir del estado de iluminacién de la esfera lisa.

Fuente: Autor.
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ambas fases (la de la farola en la foto y la de la
Luna en el cielo local) sean iguales: no se indica
en ninguna parte que la Luna, si estuviera presente
en el cielo, deberia verse tal como aparece la farola
para el observador que tomé la fotografia.

Es decir: la Luna deberia estar en el cielo, en cual-
quier lugar, en cualquier fase, la pregunta es si a
partir de la foto podriamos estimar en qué posici-
6ny en qué fase. Vale decir que no hay una Gnica
respuesta a esta pregunta, tendremos que construir
la respuesta que mds nos satisfaga a partir de los
fundamentos y elecciones (espacio-temporales, en
principio) que decidamos tomar.

Sin embargo, del analisis de la Figura 4 si se podria
concluir algo “absoluto” (en el sentido de “comin
para todos los participantes y discusiones posibles”):
si la fase de la Luna fuera Llena, deberia estar dia-
metralmente opuesta al Sol, con una altura angular
de -8°, y por consiguiente no estaria en el cielo visi-
ble por encima del horizonte, cual es la condicién
impuesta por la consigna de la actividad. Por esto,
podemos afirmar que, en el instante de la foto, la
Luna no esta en la fase Llena. Hemos “eliminado”

una fase lunar del conjunto de posibles soluciones.

Vinculacién Tiempo-Espacio: ja qué hora habra
sido tomada la foto?

Dada la altura angular del Sol, 8°, tal como se con-
cluy6 del primer analisis, pareciera ser claro que la
foto debiera haber sido tomada cerca de la salida del
Sol o bien cerca de su puesta. Vale entonces acla-
rar que para hacer tal afirmacién debemos asumir
cierta latitud geografica del lugar de observacion:
en nuestro caso, la foto fue tomada en la ciudad de
San Juan, Argentina, a unos 31° Sur.

La actividad puede desarrollarse de todos modos
(en otras regiones de Latinoamérica, por ejemplo),
aunque las consideraciones pueden variar segin
fuera la latitud asumida por el grupo de participan-
tes, ya que tal informacién no se da como dato. Esta
aclaracion acota el rango de posibles soluciones,
ya que, si la foto hubiera sido tomada en latitudes
muy altas, podria ser que la Luna tuviera esa altu-
ra angular (8°) y que el momento del dia no fuera
cercano a la salida o puesta del Sol.

16/10/2013

Foto 2. La foto fue tomada el 16 de octubre de 2013, en la ciudad de San Juan, durante la realizacion de la 13* Reunion Nacional de

Educacién en la Fisica (REF XIII), por la tardecita, a poco de su salida, y a dos dias aproximadamente de entrar en la fase Llena.

Fuente: Autor.

[26
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Tierra, San Juan, 649m

FOV 8.12°

31.3 FPS

Fecha y Hora
Fecha Juliana

2013-10-16 18:17:30 UTC-03:00

Figura 5. Captura de pantalla editada del software Stellarium, con la Luna en el instante de la foto.

Fuente: Autor.

Retomando entonces el razonamiento inicial, ha-
bria dos soluciones posibles: cerca de la salida del
Sol o cerca de la puesta del Sol (“cerca” remite a
“préximo en el tiempo”). Debemos tomar una de-
cision, optando por uno de los dos instantes, para
continuar con el desarrollo de la actividad, lo que
condicionara luego las posibilidades en cuanto a la
ubicacion espacial y la fase de la Luna.

Si la foto hubiera sido tomada poco después de la
salida del Sol, y por estar la Luna en un estado de
iluminacién menor al 100%, la fase deberia ser un
menguante en sus primeras etapas (unos dos dias
después de Luna Llena), y la Luna deberia estar hacia
la region Oeste del horizonte. Viceversa, si la foto
hubiera sido tomada poco antes de la puesta del
Sol, la fase deberia ser un creciente en sus ultimas
etapas (unos dos dias antes de Luna Llena), y la Luna
deberia estar hacia la region Este del horizonte.
Dada la informacién que brinda la foto, jexiste una
dnica respuesta a las preguntas de la actividad?
iiNo!! Hay dos conjuntos de respuestas: podria ser
una Luna en fase menguante, tomada poco después

[27]

de la salida del Sol, o bien podria ser una Luna en
fase creciente poco antes de la puesta.

s;Existe una forma de dilucidar cual de las dos solu-
ciones “es” la real (real en el sentido de que la foto
es real)? jjTampoco!! Asi también sucede muchas
veces en el proceso de construccién de la ciencia,
y se requiere entonces obtener registros observacio-
nales independientes de los anteriores, para lograr
asi depurar las posibles soluciones a una pregunta
o hipétesis de investigacion.

La decision que tomemos sobre la dimension tem-
poral (amanecer o atardecer), vinculara indisolu-
blemente a la dimensién espacial (fase de la Luna
y ubicacion). Sin embargo, la foto no es ficticia;
pero la informacion que brinda la actividad no es
univoca, sino que permite dos respuestas, y ambas
representan realidades fisicas posibles. La Foto 2 y
la Figura 5 muestran la “realidad” de la situacion
planteada.

Nétese que la farola de la foto original esta vista “de
costado”, y que se nota claramente que la porcién
no iluminada de la misma coincide con la porcién
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Foto 3. Nubes y sus sombras proyectadas sobre el suelo, fotografiadas desde un avién.

Fuente: Autor.

no iluminada de la Luna (abajo en ambas). Luna y
farola, ambas, iluminadas por el Sol.

4.2.  Actividad “A partir de las sombras de nubes”
A partir de la Foto 3 siguiente, tomada desde un
avién de Aerolineas Argentinas viajando sobre la
Patagonia desde Buenos Aires rumbo a Esquel se
trata de responder a las siguientes preguntas.
;Qué altura angular tenia el Sol, aproximadamente,
en ese momento? ;Seria posible estimar aproximada-
mente la hora a la que fueron tomadas estas fotos?
Si consideramos que la altura angulary la hora den-
tro del dia, antes estimadas, fueran un dato, ;seria
posible estimar la estacién y el dia en que fueron to-
madas las fotos? ;Ddonde estaba sentado quien tomd

[28
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esta foto: ventanilla izquierda o ventanilla derecha?
Esta actividad, utilizada en especial con estudiantes
de profesorado y con docentes de todos los niveles,
asi como con otros participantes de perfil similar a lo
presentado en la anterior actividad, nos ha resultado
de gran utilidad para generar encendidas discusio-
nes y muy interesantes procesos de generacion de
preguntas, de planteo de hipétesis, y de bidsqueda
de contrastacion de las mismas con el hecho de
que la foto muestra un hecho fisico real, no es una
simulacion ni un experimento mental.

Sin embargo, al principio del trabajo, recién plantea-
da la actividad, la primera reaccion es, casi siempre,
de sorpresa, de extrafieza, como si estuviéramos
preguntando por el color de ojos del piloto del avi-
6n, como si ésta no fuera una actividad didactica
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Figura 6. La ruta aérea, simplificada como una linea recta entre los puntos de partida y llegada.

Fuente: Autor.

seria disenada para el aprendizaje de conceptos de
Astronomia.

El primer paso es imaginar la ruta aérea, ubican-
donos en la situacién de quien tomé la foto bajo
estudio. Si bien sabemos que ninguna ruta aérea
es una linea recta perfecta, a los fines de este ejer-
cicio asumiremos (tomamos una decision) que la
trayectoria del vuelo fue un segmento de recta entre
Buenos Aires y Esquel, cuyo rumbo aproximado es
Noreste-Suroeste, como se indica en la Figura 6. Es
claro que este ejercicio no depende de que el Au-
tor tomoé la foto sobre Argentina, ya que el mismo
puede ser realizado con otras fotografias tomadas

[29]

en vuelos sobre cualquier region, Brasil, Colombia,
etc., aunque en todos los casos deberemos tomar
decisiones sobre la geometria de la trayectoria del
vuelo, sobre la latitud en el momento de tomar la
foto, etc.

Estimacion de la altura angular del Sol sobre el
horizonte

Quizas la principal dificultad que surge al analizar
la foto bajo estudio es que la misma fue tomada
“hacia abajo” pero no perpendicular al suelo, por lo
que en la imagen hay que tratar de interpretar cual

Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
e-ISSN: 2346-4712 ¢ Vol. 16, No. 1 (ene.-abr., 2021), pp. 15-37



Diseno de actividades para una diddctica de la astronomia vivencialmente significativa

CamINO, N.

es el angulo que forma la luz del Sol con el suelo,
sin contar con la ayuda de ningln angulo recto. Asi,
deberemos tomar varias decisiones, algunas fisicas y
otras didacticas, todas quizas discutibles (Figura 7).
El primer paso es unir los centros de las dos nubes
(indicado como 1) y luego unir los centros de sus
respectivas sombras (indicado como 2). Este paso
requiere de elegir (decidir) cual seria el centro de
cada nube y cual el centro de cada sombra; en
ambos casos, la eleccion es arbitraria, por criterio
personal o del grupo de trabajo.

Luego, uniremos cada centro de nube con el centro
de su respectiva sombra (indicado como 3). Este
paso se fundamenta en la propagacion rectilinea
de la luz, ya que Sol-nube-sombra estan en una
misma Iinea recta; asi, esta eleccién ya no es arbi-
traria, sino que esta basada en una propiedad fisica

valida en la descripcion actual del mundo fisico, del
estudio de la Luz (Camino, 2014), y esencial para
la Astronomia.

Hasta aqui, las decisiones tomadas no han sido muy
conflictivas: luego de discutir un tiempo, los partici-
pantes en esta actividad rdpidamente acuerdan con
estos pasos. Sin embargo, no es asi cuando se busca
decidir desde qué angulo con respecto al suelo (al
horizonte astronémico) estaria llegando la luz del
Sol (su altura angular).

El hecho de no contar con dngulos rectos que nos
ayuden a tomar una referencia univoca hace que
este punto de la actividad sea muy conflictivo (y
muy rica la discusion que se genera). La foto no
ofrece una separacion cielo-tierra, lo que impide
tomar una horizontalidad al menos aproximada.
Asimismo, la supuesta cuadricula de los sembrados

33 ‘
hacia el Sol .‘ .
~
: L2
AY

4-2-4
plano del suelo

Figura 7. La geometria de la luz del Sol, las nubes y sus respectivas sombras sobre el suelo.

Fuente: Autor.
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confunde, ya que un error tipico es tomar los lados
de los lotes como lineas principales NS y OE. En
muchos casos, ademas, se busca (se fuerza) tomar
los vértices de la foto como los puntos cardinales
N, E, S, O. No sélo que ninguna de estas ideas es
valida para analizar esta foto en particular, sino que
tampoco se necesitan para estimar la altura angular
del Sol sobre el horizonte.

;Como estimar tal altura angular entonces? Simple-
mente, tomando una decisién: debemos definir cudl
seria el plano del suelo, y a partir de alli estimar
la altura del Sol. ;Existe un dnico criterio para tal
decision, para estimar sin error ni dudas cual es el
plano del suelo? La respuesta es que no. Cada quien
deberd decidir, fundamentindolo adecuadamente,
cudl es la linea de perspectiva que elige para asu-
mir el plano del suelo, para recién después poder
estimar la altura del Sol.

En la Figura 7 hemos asumido que las lineas indica-
das como 4 estan en el plano del suelo, y estimamos
que el plano que forman las visuales al Sol (indicadas
como 3) forma un dngulo de aproximadamente 35°
con el plano del suelo. ;Por qué esta decision? Por-
que es la que mejor nos satisface, luego de mucho
imaginar, discutir y buscar la armonia de la imagen
cuando asumimos tales direcciones en el espacio.
A partir de este momento, el trabajo continda “dan-
do por hecho” que la altura angular del Sol cuando
fue tomada la foto bajo estudio era de 35°, con lo
que se da respuesta a la primera de las preguntas
originales de la actividad propuesta.

Estimacion de los rangos de variacién de la salida
y puesta del Sol

;En qué posicion habria estado el Sol en el cielo
cuando se tomo la foto? ;Qué altura y acimut de-
biera tener para iluminar de esa manera a las nubes?
Dilucidar esto nos brindara un camino cierto para
deducir en qué época del afio podria haber sido to-
mada la foto, en qué momento del dia, y, también,
desde qué ventanilla.

El trabajo con angulos en el cielo ha mostrado ser
una dificultad importante en la Didactica de la
Astronomia, siendo el Acimut la coordenada que
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plantea mas inconvenientes (Lanciano et al, 2008).
Asimismo, tener una perspectiva “desde arriba”
del espacio fisico que habitualmente poblamos, el
suelo, es también una dificultad sobre la que de-
bemos trabajar, ya que en general tal perspectiva
no es vivencial sino construida ad-hoc o aprendida
te6ricamente (Camino et al, 2013).

Para estimar los rangos posibles de ubicacion del
Sol en el cielo de la zona patagénica sobre la que
volaba el avién, deberemos elegir una latitud, y
consecuentemente calcular cudl seria la amplitud
de las salidas y puestas del Sol durante todo el ano,
entre solsticios como puntos extremos.

Buenos Aires se encuentra aproximadamente a una
latitud de 35° Sur y Esquel se encuentra aproxi-
madamente a una latitud de 43° Sur. A partir del
mapa y de la ruta aérea simplificada de la Figura
6, tomaremos la decisién de estimar tal amplitud
para una latitud intermedia, es decir: 39° Sur, apro-
ximadamente a la mitad de la ruta. Tal decision es
arbitraria, pero una vez asumida, regulara el resto
de los razonamientos.

Calcularemos la amplitud de las salidas y puestas
del Sol sobre el horizonte astronémico local, para

A = Arc Sen [Sen (8soL) / Cos (lat)]
A = Arc Sen [Sen (23,5°) / Cos (39°)]
A = Arc Sen [0,513094]

(Figura 9)
gur:

Polo Sor

-42°ss!

SOR

Figura 8. Esquema para el calculo de la maxima amplitud en Acimut

para puestas del Sol. Fuente: Camino, et al.
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Figura 9. Esquema que muestra la maxima variacién en Acimut
para las salidas y puestas del Sol, calculada para una latitud de 39°.
Fuente: Autor.
una latitud de 39° Sur, a partir de trabajar con trigo-
nometria esférica sobre la esfera celeste, tal como
es habitual en Astronomia de Posicion. La Figura
8, muestra el triangulo esférico cuyos vértices son
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Figura 10. Esquema que muestra la amplitud en Acimut de salidas
y puestas del Sol, superpuesto a la ruta aérea, para una latitud de
39° Sur.

Fuente: Autor.

el Polo Sur celeste y las dos puestas de Sol (en los
equinoccios y en el solsticio de diciembre), lo que
dard la amplitud en Acimut maxima posible para
tal latitud (Camino et al, 1997).

Resolviendo el triangulo esférico en gris, llegamos
a la siguiente relacion:

Para una latitud de 39° Sur (lo mismo seria para la
latitud de 39° Norte), la maxima amplitud en Acimut
para salidas y puestas del Sol con respecto a los
puntos cardinales Este y Oeste, respectivamente,
es de casi 31°.

Es decir, jamas el Sol saldra por el Noreste en in-
vierno ni por el Sureste en verano (puntos a 45° del
Este), ni se pondra por el Noroeste en invierno ni
por el Suroeste en verano (puntos a 45° del Oeste),
para una latitud como la que estudiamos.

Este resultado nos dara la posibilidad de restringir
fuertemente las posibles respuestas que demos a
las preguntas planteadas por la actividad a partir
de la fotografia de las nubes y sus sombras. La Fi-
gura 10 muestra el mapa con la ruta aérea, con el
esquema de la variacién en Acimut de la Figura 9
superpuesto a él.

sVerano o invierno, manana o tarde, ventanilla de-
recha o ventanilla izquierda?

En la Figura 11 se presenta la situacion fisica que
corresponderia a suponer (una hipétesis) que la foto
fue tomada desde la ventanilla derecha del avion
en su vuelo a Esquel. Si asi fuera, esto restringiria
fuertemente la posicion del Sol en el cielo, el ins-
tante de tiempo dentro del dia y la época del ano;
si alguna de estas posibles restricciones mostrara
algln tipo de imposibilidad (un absurdo, ver Figura
2), la hipétesis seria falsa, y deberiamos realizar un
analisis similar para la ventanilla izquierda. Veamos.
El sector en rojo indica los distintos valores del
Acimut del Sol en las puestas, desde el extremo
mas al norte, durante el solsticio de junio, hasta el
extremo mas al sur, durante el solsticio de diciembre,
pasando por el punto medio, el Oeste, durante los
equinoccios. No hay otro punto sobre el horizonte
astronémico por el cual se ponga el Sol, para una la-
titud aproximada de 39° Sur, en ningtn dia del afio.
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Figura 11. Analisis de la situacion bajo estudio focalizando sobre la ventanilla derecha.

Fuente: Autor.

El sector en rojo indica que, si el Sol se ubicara allf,
su altura sobre el horizonte deberia ser muy baja, ya
que se aproxima a la puesta. En particular, la mitad
norte del sector en rojo, correspondiente a otofio
e invierno, indicaria que al mirar por la ventanilla
derecha el Sol deberia ya haberse puesto, y la mitad
sur del sector en rojo, correspondiente a primavera
y verano, indicaria que al mirar por la ventanilla
derecha el Sol deberia tener una altura cercana a 0°.
Podriamos concluir, sin mayor esfuerzo, que en
ningln caso mirando por la ventanilla derecha, con
el Sol yendo hacia la puesta, veriamos la foto bajo
estudio: con un Sol iluminando nubes desde una
altura de unos 35°, hacia la derecha de la venta-
nilla y muy hacia adelante de la ruta del avién en
el que viajamos.

Es decir, dado que la hipétesis (“la foto fue tomada
desde la ventanilla derecha”) lleva luego de un ra-
zonamiento deductivo a que entonces el Sol debe-
ria estar cerca de la puesta, lo que claramente no
coincide con el estado de iluminacion de las nubes
y sus respectivas sombras en la foto (dicho de otro
modo: en ningln dia del afio, en una latitud como
la tomada como referencia, el Sol se ubicaria en

esa posicion en el cielo del sector oeste), podemos
concluir entonces que “la foto no fue tomada desde
la ventanilla derecha”.

En la Figura 12 se presenta la situacion fisica que
corresponderia a suponer (otra hipotesis) que la foto
fue tomada desde la ventanilla izquierda del avion
en su vuelo a Esquel. También asi se restringiria
fuertemente la posicion del Sol en el cielo, pero
ya sabiendo que sélo sera posible ubicarlo en la
region que da hacia el Este, ya que la falsacion de
la hipétesis anterior eliminé todas las ubicaciones
hacia el Oeste.

El sector en azul indica los distintos valores del
Acimut del Sol en las salidas, desde el extremo mas
al norte, durante el solsticio de junio, hasta el ex-
tremo mas al sur, durante el solsticio de diciembre,
pasando por el punto medio, el Este, durante los
equinoccios. No hay otro punto sobre el horizonte
astronémico por el cual salga el Sol, para una lati-
tud aproximada de 39° Sur, en ningln dia del ano.

Del primer andlisis de esta Figura, rapidamente po-
demos concluir que la foto fue tomada antes del me-
diodia solar verdadero, ya que la ventanilla derecha
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Figura 12. Analisis de la situacion bajo estudio focalizando sobre la ventanilla derecha.

Fuente: Autor.

no “ve” la zona norte del cielo, sino sélo la parte
que va desde el Sur al Este. Estas restricciones en
la dimensién espacial (en Acimut) llevan solidaria-
mente a restringir las posibilidades en la dimensién
temporal: la foto no pudo haber sido tomada en otro
momento que, por la manana, entre el amanecer y
bastante antes del mediodia solar.

Por otra parte, si el Sol se ubicara en la mitad nor-
te del sector en azul, correspondiente a otono e
invierno, indicaria que al mirar por la ventanilla
izquierda éste atin no habria salido o estaria recién
asomando; en ningln caso, en este medio sector
azul norte, el Sol tendria una altura angular sobre
el horizonte de 35°.

La mitad sur del sector en azul, correspondiente a
primavera y verano, indicaria que al mirar por la
ventanilla derecha, casi perpendicular a ella, el Sol
deberia ya haber salido (solsticio de diciembre) o
bien estar recién salido. Sin embargo, la foto indica
que desde la ventanilla no se ve el Sol directamente,
sino que el mismo estd hacia atras a la izquierda,
por lo que debid haber salido hace un buen rato, lo
que implicaria entonces que la fecha de la foto de-
beria ser cercana al solsticio de diciembre: es decir,
sali6 temprano y remonta en el cielo a una altura

[34
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media bastante antes del mediodia solar verdadero,
lo que es tipico de finales de la primavera e inicio
del verano, para una latitud como la tomada para
esta actividad (39° Sur).

De acuerdo con lo antes expuesto, podriamos afir-
mar que la foto podria haber sido tomada durante la
manana, antes del mediodia solar verdadero local,
en una época que va desde la segunda mitad de la
primavera hasta la primera mitad del verano (desde
principios de noviembre a principios de febrero,
muy aproximadamente).

Podemos decir, entonces, que la hipétesis “la foto
fue tomada desde la ventanilla izquierda” ha sido
corroborada, lo que trajo como consecuencias 16-
gicas varias otras afirmaciones, referidas a la épo-
ca del afo y al instante dentro del dia, en que el
observador registré estas nubes y sus sombras (vale
decir, siendo honestos, que no pudimos averiguar
finalmente cual era el color de los ojos del piloto...).
La foto fue tomada por el Autor, el dia 10 de octubre
de 2010, a las 10 horas 51 minutos, en un vuelo re-
gular de Aerolineas Argentinas, sobre la region entre
las provincias de Buenos Aires y Neuquén (latitud de
39° Sur, longitud de 64° Oeste, aproximadamente),
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desde la ventanilla izquierda. Segun el software
Stellarium, la posicion del Sol en ese momento era
acimut = 51° y altura = 46°, aproximadamente.
Es decir, el Sol estaba hacia atrds y levemente a la
izquierda de la direccién de vuelo, a una altura un
poco mayor que la estimada.

;Como evaluamos la diferencia entre estos datos
reales y los deducidos a partir del proceso realizado
al resolver la actividad? Hay una diferencia de varios
dias con respecto a la época del afo, de casi diez
grados en la altura angular estimada, y algo menos
de diferencia con el Acimut estimado del Sol y con la
deduccion sobre el instante en que se tom¢ la foto.
El conjunto de incertezas en los resultados obtenidos
de esta actividad es, para nosotros, muy satisfacto-
rio, con rangos de valores pequefios segiin nuestro
criterio y acordes con nuestros objetivos didacticos.
Sin embargo, cada uno de nosotros podria haber
obtenido respuestas diferentes y rangos de incer-
tezas distintos, de acuerdo con las decisiones que
tomaramos (estimacion de angulos y direcciones
espaciales, intervalos temporales, etc.). De todos
modos, la evaluacion de esta actividad es, también,
motivo de discusion, abierta, propia de quienes la
utilicen; jjese fue siempre su objetivo!!

5. Comentario final

Hemos querido mostrar en este trabajo de qué ma-
nera un conjunto de criterios que son propios de
nuestra practica en Didactica de la Astronomia se
ponen de manifiesto en el disefio de actividades
para el aula: relacién espacio-temporal, interacci-
on con el entorno natural cotidiano, involucrarse
vivencialmente en la toma de decisiones y bisqueda
de la creatividad, tendiendo al tan ansiado cambio
didactico en nuestras practicas.

Nubes, sombras y objetos iluminados por el Sol
vemos todos los dias, sin embargo, observarlos con
intencionalidad didactica y transformarlos en objeto
de estudio para el disefio de actividades de aula es
lo que no hacemos todos los dias; sin embargo, es
posible, sélo tenemos que intentarlo.

Es nuestra conviccion que todos podemos convertir
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cualquier situacién natural en el entorno astron6-
mico en el que vivimos en una oportunidad para
[levar a nuestras aulas actividades experimentales,
que pongan en juego nuestra sensibilidad y nuestra
capacidad de asombro, de razonamiento, de generar
preguntas e hipétesis, de arriesgar respuestas, traba-
jando con otros para construir conocimiento, y asi
retornar una y otra vez a contemplar activamente,
como personas y como educadores e investigado-
res, toda la belleza del universo en el que vivimos.
Este es el desafio para quienes somos Didactas de
la Astronomia.
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