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1. INTRODUCCION

1.1. El camino hacia la docencia

Resulta complicado estimar en qué momento decidi que me gustaria dedicarme
a la docencia y creo que se trata mas bien de un cimulo de circunstancias. Ninguna
situacion critica. Ningin momento epifanico. Solo una constatacion gradual del
entusiasmo por la ensefianza, por aprender nuevas cosas, por transmitir
conocimiento, por divulgar.

A lo largo de los afios he podido ejercer como docente en cierto grado en
diferentes actividades. Como voluntario de una ONG he podido impartir charlas y
talleres sobre temas de Educacidon para el Desarrollo a diferentes edades y en
diferentes contextos. Se trata de una de las actividades que mas me ha gustado
realizar. Ademas, alguno de los temas tratados se pueden relacionar con contenidos
de la asignatura de fisica y quimica u otras dentro del ambito cientifico tecnoldgico,
lo cual ha aumentado también mi interés en poder incluir este tipo de enfoques en la
docencia.

Por otro lado también he podido realizar actividades docentes en la Universidad
de Zaragoza por estar matriculado en el programa de doctorado en fisica. Aunque no
he tenido la posibilidad de impartir docencia en si, he colaborado en actividades
divulgativas como la semana de inmersion en ciencias, jornadas de divulgacion del
departamento y he ensefiado el laboratorio y llevado a cabo préacticas visuales para
diferentes colegios e institutos visitantes. Por ultimo, durante la estancia que realicé
también pude impartir varias practicas de laboratorio a estudiantes universitarios.
Todas estas actividades me han encantado. De hecho, una espinita que tengo clavada
es el no haber podido impartir docencia en la Universidad de Zaragoza a estudiantes
universitarios debido a mi tipo de contrato.

Por ultimo, la experiencia docente en el practicum también me encant6. Creo
que tuve mucha suerte en los grupos a los que di clases y en la posibilidad de
implicarme bastante, como contaré mas adelante.

1.2. El paso por el master de profesorado

Pese a que mis ganas por ensefiar son bastante firmes, mi paso e implicacion
por el master ha sido muy irregular. En el segundo afo de doctorado decidi
matricularme a tiempo parcial en el méaster. Me matriculé de pocas asignaturas y no
me impliqué en ninguna de ellas méas alla de lo necesario para aprobarlas. El
siguiente afio volvi a matricularme en el master con la idea de terminarlo
definitivamente puesto que no me habian podido renovar en la universidad por falta
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de dinero. Al poco tiempo de matricularme consiguieron un nuevo proyecto, me
contrataron de nuevo y ademas tuve la oportunidad de realizar una estancia de
investigacion. La repercusion en mis estudios de master fue clara: no me preparé ni
aprobé ninguna asignatura. Solo pude aprovechar para hacer el practicum Il y Il
(plan antiguo), puesto que era lo que mas me interesaba y coincidié en unas fechas
en las que me podia permitir faltar al trabajo. El siguiente curso decidi no
matricularme. No estaba contento con mi paso por el master hasta ese momento. No
habia aprobado casi asignaturas y no disponia del tiempo necesario, asi que decidi
posponerlo. Finalmente, este curso pude volver a matricularme, ya con la tesis casi
terminada, de todas las asignaturas. Mi implicacion en el méster este afio ha sido
radicalmente opuesta a la de los afios anteriores. Decidi que queria dedicarme a la
docencia y por lo tanto el master pasé a ser mi principal prioridad, por encima del
doctorado. Esto ha tenido como consecuencia que este afio me haya implicado méas
en las asignaturas, haya disfrutado de diferentes trabajos y le haya dedicado un
tiempo considerable a la investigacion en educacion, la cual ha pasado a atraerme
bastante.

1.3. El contexto de los practicum

El paso irregular por el méaster de educacion y la falta de tiempo en los cursos
en los que estuve matriculado de los practicum impactaron negativamente en su
realizacion. El primer curso en el que estuve matriculado realicé el practicum I en el
IES Corona de Aragon. El segundo afio de matricula realicé los practicum Il y Il en
el colegio Cardenal Xavierre. No obstante, no ha sido hasta este curso que he
cursado asignaturas como disefio curricular e instruccional de ciencias
experimentales, disefio de actividades de aprendizaje de fisica y quimica o
innovacion e investigacion educativa en fisica y quimica; fundamentales para
enfocar adecuadamente las préacticas.

En el practicum Il y 11l pude impartir casi todas las clases de fisica de 1° de
Bachiller. Pude impartir la segunda mitad del blogue de cinematica, todo el bloque
de dindmica y la primera parte del blogue de trabajo y energias. En general se trato
de clases magistrales y de resolucién de problemas, aunque también realizamos la
practica de determinar la gravedad en la superficie de la Tierra mediante las
oscilaciones de un péndulo simple, y también pude disefar, realizar y corregir el
examen del blogue de dindmica. Ademas, también imparti algunas clases de fisica y
quimica de 2° de la ESO. Contenidos sobre los cambios fisicos y quimicos asi como
colaborar en una actividad sobre la tabla periddica.

Teniendo en cuenta que realicé las practicas hace ya dos afios, antes de cursar
asignaturas como disefio de actividades o innovacion, y sin llevar a cabo ninguna
actividad con un buen disefio y preparacion previa mas alla de impartir el propio
temario, se ha decidido enfocar este trabajo de fin de master desde un punto de vista
tedrico. Se ha visto que no tenia material suficiente para realizar el TFM segun el
disefio propuesto, bien por falta de preparacion o bien simplemente por no
recordarlo adecuadamente. Ademas, me encuentro mucho mas cémodo con las



actividades y el enfoque teorico elegido puesto que ha sido trabajado en las
asignaturas mencionadas.

1.4. El trabajo realizado

Tras esta introduccidn, en el apartado 2 se lleva a cabo el anélisis didactico de
dos actividades realizadas en el méster, en concreto el trabajo de fundamentos de
didactica de las ciencias experimentales, que trata sobre el uso de la historia de la
ciencia para explicar la naturaleza de la ciencia en clases de fisica y quimica; y una
actividad de la asignatura de innovacion e investigacion educativa basada en la
visualizacion y posterior andlisis de escenas de peliculas y series de ciencia ficcion.
La propuesta didactica del punto 3 amplia el proyecto didéctico realizado para la
asignatura de disefio de actividades que trata el bloque del Universo de la asignatura
de cultura cientifica. Las actividades, también ampliadas con respecto a las
propuestas en el proyecto didactico, se recogen en el apartado 0. Como se podra
observar, en todas las actividades se encuentra presente un enfoque narrativo. Un
punto de vista historico. Se podria considerar que todo el TFM se estructura en torno
a dicha idea general. La importancia del contexto. El beneficio de las narrativas en
la ensefianza.

2. ANALISIS DIDACTICO

En este apartado se realiza el andlisis didactico de dos actividades realizadas a
lo largo del méster. La primera actividad a analizar, realizada en la asignatura de
disefio curricular e instruccional de ciencias experimentales, es el trabajo final de
fundamentos de didactica de las ciencias experimentales, que trata sobre el uso de la
historia de la ciencia para explicar la naturaleza de la ciencia en clases de fisica y
quimica. En segundo lugar se analiza la actividad de evaluacion innovadora
realizada en la asignatura de innovacion e investigacion educativa en fisica y
quimica, basada en el uso de errores cientificos en peliculas de ciencia ficcion para
detectar ideas alternativas.

2.1. El uso de la historia de la ciencia para explicar la naturaleza de la ciencia

La ensefianza de la naturaleza de la ciencia (NDC) en el aula conlleva una serie
de dificultades para su correcta implementacion. El uso de la historia de la ciencia
(HDC) se reconoce como un elemento importante para su ensefianza. No obstante,
su correcto uso requiere de herramientas pedagogicas especificas y los
conocimientos de los docentes, asi como su escasa relevancia en el curriculo
espafiol, dificultan su correcta implementacion. Para facilitar la labor del docente,
existen diversas iniciativas y publicaciones con materiales y recursos de libre acceso
que permiten ensefiar la NDC mediante el uso de la HDC. En el trabajo realizado se
estudio si dichos recursos se adectan al tiempo del que disponen los docentes para
su ensefianza, a los contenidos curriculares de la asignatura de fisica y quimica en la
educacion en Espafia, al nivel de dificultad de los cursos en los que se quiera



implementar, al material del que se dispone en los centros de educacion secundaria y
a la carga de trabajo que deberia de suponer su implementacion segln su carga en la
ensefianza.

La NDC se puede definir de manera ampliamente aceptada como el &area de
estudio en la que los estudiantes aprenden cémo funciona la ciencia, cOmo se genera
y pone a prueba el conocimiento y como desempefian su trabajo los cientificos
(Lederman y Lederman, 2014; McComas y Kampourakis, 2015). Acevedo-Diaz y
Garcia-Carmona (2016), de forma ain mas general, la definen como todo aquello
que caracteriza a la ciencia en su manera particular de construir conocimiento sobre
la naturaleza. La perspectiva de la ensefianza de la NDC més arraigada durante la
primera década del siglo XXI se centraba en el proceso de construccion de
conocimiento en si y en sus caracteristicas, y estaba basada en los siete principios de
Lederman (Lederman, Abd-El-Khalick, Bell y Schwartz, 2002) con algunas
modificaciones y afiadidos posteriores en la misma linea (Lederman, 2007; Abd-El-
Khalick, 2012). En la actualidad se demanda atencion a otros aspectos esenciales,
relativos a la sociologia de la ciencia, como las circunstancias y contextos
socioculturales, politicos, econémicos (Irzick y Nola, 2011; Matthews, 2012;
Erduran y Dagher, 2014; Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016). Ademas, la
ensefianza de la NDC en el aula conlleva una serie de dificultades (McComas y
Kampourakis, 2015): por una parte, no suele ser normal que los docentes dediquen
una cantidad importante de tiempo a la NDC, que suele quedar relegada, si aparece,
a algunos aspectos de los temas introductorios del curso. Por otra parte, algunos
aspectos de la NDC son demasiado complejos y necesitan comunicarse en un cierto
contexto que permita la exploracion y la reflexién. Esto, junto con la insuficiente
formacion del profesorado al respecto (Garcia-Carmona y Acevedo, 2016) y la
escasa relevancia que se le da a esta componente del conocimiento cientifico en el
curriculo académico (Acevedo, 2010; Banet, 2010) hace que su implementacion en
el aula sea considerablemente compleja.

Tras analizar una serie de recursos de HDC para ensefiar NDC en funcion de su
facilidad, desde el punto de vista del docente, para explicarlos en clase de fisica y
quimica, se obtuvieron las siguientes conclusiones: las escasas historias Yy
actividades de este estilo publicadas en espafiol no estdn relacionadas con temas
curriculares de la asignatura de fisica y quimica, aunque algunas de ellas se podrian
explicar en la asignatura de cultura cientifica, por lo que seria necesario traducir
varios de los casos o implementarlos en el aula en inglés, a riesgo de complicar su
aprendizaje. Una gran cantidad de las actividades necesitan de material
experimental, aunque en varias ocasiones se trate de material muy sencillo de
conseguir o de montajes muy basicos. Varios de los casos necesitan varias lecciones,
0 sesiones mas largas, para poder explicar todo su contenido, lo que dificulta su uso
dado que, en general, los docentes no cuentan con mucho tiempo para dedicarle a la
ensefianza de la NDC. Algunos de los casos vienen con recursos adicionales al texto
narrativo en si, con propuestas de desarrollo de las clases, presentaciones e incluso
actividades. No obstante, la mayoria de estos casos no son adecuados para impartir



en el aula en una sola clase, a un nivel y sobre unos contenidos adecuados, y sin la
necesidad de preparar montajes experimentales.

A continuacion se concluye con el andlisis didactico segln el cual se propone la
integracion de distintos casos de HDC para explicar la NDC en el proceso
formativo:

o Se puede plantear incluir aspectos de la NDC dentro de experiencias de
laboratorio, para contextualizar el momento del descubrimiento asi como su
repercusion. Por ejemplo, en la asignatura de disefio de actividades se planteo
una practica de laboratorio sobre la luz y el color. Esta practica se podria
complementar con un pequefio juego de rol sobre la perspectiva historica en base
al trabajo de Nancy Stowe titulado «What is light? What is color?», que se
puede encontrar en la web de History and Philosophy of Sience (SHIPSY). En la
primera parte de dicha actividad se muestra la opinion sobre la luz y el color de
diferentes personajes relevantes en la optica como Aristoteles, Haitham, Snell o
Huygens, entre otros. Puede resultar interesante para un grupo de 2° de la ESO.

o Tanto en esta web como en la de History and Philosophy in Science Teaching
(HPIST?) se pueden encontrar diversos recursos que, si bien de por si solos
exceden el tiempo que se puede dedicar en el aula a los distintos temas que
tratan, se pueden utilizar actividades concretas como complemento a précticas
de laboratorio 0 a ensefianzas teoricas. Por ejemplo, la explicacion del
funcionamiento del péndulo, bien sea de manera tedrica 0 experimental, se
puede complementar con su importancia en la medicion del tiempo.

o En estas paginas se pueden encontrar numerosos debates, experimentos o
episodios importantes en la HDC; historias de palabras o conceptos cientificos;
biografias de cientificos e incluso textos organizados por teméticas como
género, religién, cultura y ética; todos ellos Gtiles para ampliar conocimiento al
respecto y plantear nuevas cuestiones.

o La pagina web de Story Behind Science (SBS®) tiene una serie de casos sobre
distintas temaéticas (fisica, quimica, astronomia) que se pueden llevar al aula de
manera directa y que se ajustan al tiempo de duracion de una clase. Se trata de
reflexiones histéricas participativas sobre distintos temas cientificos. En las
actividades expuestas en el apartado 0 se propone el uso de uno de estos casos
para explicar la historia de la materia oscura.

2.2. El uso de recursos cinematograficos para la ensefianza de las ciencias

El alumnado muestra cada vez un mayor desinterés por las asignaturas
cientificas, sobre todo en matematicas y fisica de bachiller (Solbes, 2011). Ante esta
situacion es necesario buscar recursos que, ademas de fomentar el aprendizaje,
mejoren la actitud de los estudiantes hacia la ciencia. Cuando el alumnado participa,

! http://www.shipseducation.net/
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argumenta y habla sobre ciencia el aprendizaje se ve muy favorecido (Driver et al.,
2000; Sarda y Sanmarti, 2000; Jimenez-Aleixandre y Diaz, 2003). Esto solo suele
resultar posible si las actividades les motivan y se interesan y participan. Kolb
(1984) propone exponer al alumnado a situaciones con las que se impliquen
emocionalmente para, a partir de estas, reflexionar sobre su contenido cientifico.
Con esta idea han surgido propuestas en base a diferentes recursos como dibujos
animados (Perales y Vilchez, 2005), series de TV (Serradd et al., 2009), comics
(Gallego, 2007), videojuegos (Blasco y Gonzalez, 2013) o peliculas de ciencia
ficcion (Petit y Solbes, 2015; Pérez y Matarredona, 2016).

En esta linea, en el trabajo realizado en la asignatura de innovacion e
investigacion educativa en fisica y quimica se propuso un método de evaluacion
basado en encontrar y analizar errores cientificos en peliculas de ciencia ficcion.
Existen numerosos estudios al respecto (Garcia, 2008; Pérez y Matarredona, 2012;
Petit y Solbes, 2016; Silva, 2016), asi como numerosos trabajos en los que se
proponen diferentes escenas (Ibafiez, 2012; Pérez, 2017; Santamaria, 2019).

Las actividades a realizar en el aula podrian ser variadas. Inicialmente
consistiria en la visualizacion de fragmentos de peliculas o series en el aula. A partir
de ahi se plantean diversas metodologias como trabajos colaborativos, de
indagacion, aprendizaje basado en problemas, lluvia de ideas, debates o
exposiciones. Se pueden utilizar escenas para introducir contenidos, afianzarlos o
dotarlos de un cierto contexto. En el apartado 3.1 se planteard una actividad basada
en esta justificacion didactica.

. PROPUESTA DIDACTICA

La sociedad necesita una cultura cientifica y tecnoldgica que le permita
comprender el mundo que la rodea, desarrollar un sentido critico ante temas
cientificos controvertidos y adquirir la capacidad de buscar soluciones a problemas
relacionados con el avance tecnoldgico. Este es el objetivo de la asignatura de
cultura cientifica, en la cual se establecen las bases del conocimiento cientifico
sobre distintos temas como el Universo, los avances tecnoldgicos y su impacto, la
salud, la calidad de vida y los nuevos materiales. La propuesta didactica que se
expone a continuacién se ha planteado para la asignatura de cultura cientifica que se
da en 4° de la ESO. En concreto, para el bloque gue trata sobre el Universo. Se trata
de un blogue muy amplio, en el que se tratan temas muy complejos (materia oscura,
agujeros negros, teoria del Big Bang, etcétera), asi como conceptos sobre los cuales
el alumnado presenta ideas alternativas fuertemente arraigadas (existencia de
estaciones, rotacion de la luna, eclipses solares). Ademas, se trata de un area de
conocimiento en la que se suelen encontrar creencias sin base cientifica, como la
astrologia, o ciertas conspiraciones, como la no llegada del hombre a la Luna o la
creencia de que la Tierra es plana. Todo esto hace que este tema resulte de gran
interés pero, a su vez, de gran complejidad. A continuacion se desarrolla y justifica
la propuesta didactica cuyas actividades se exponen en el apartado 4.



3.1. Conocimientos previos y dificultades de aprendizaje

El Universo, el Sistema Solar, la Tierra y la Luna, y las consecuencias de sus
movimientos son temas que se estudian a lo largo de la educacion primaria dentro
del &rea de las ciencias sociales, en concreto en el bloque 2: EI mundo en el que
vivimos. En la ESO estos temas se vuelven a estudiar en algunos temas de
gravitacion de las asignaturas de fisica o fisica y quimica, y en la mencionada
asignatura de cultura cientifica.

Segun los contenidos del curriculo de la ESO de Aragon los estudiantes
deberian de haber adquirido los siguientes conocimientos (se han seleccionado los
mas relevantes de acuerdo al contenido del bloque a tratar) en la asignatura de
Ciencias Sociales de la Educacion Primaria:

(@]

Explicar como es y de qué forma se origin6é el Universo y sus principales
componentes.

Describir las caracteristicas principales del Sistema Solar identificando y
comparando diferentes tipos de astros y sus caracteristicas.

Localizar y representar al planeta Tierra y a la Luna en el Sistema Solar,
explicando sus caracteristicas, movimientos y consecuencias.

Identificar representando graficamente las capas de la Tierra segun su
estructura ya sea interna o externa.

Identificar y manejar los conceptos de paralelos, meridianos y coordenadas
geogréficas.

Ademas, en ese mismo curso (4° de la ESO), en la asignatura de fisica se
adquieren los siguientes conocimientos relacionados:

o

Justificar el caracter relativo del movimiento y la necesidad de un sistema
de referencia y de vectores para describirlo adecuadamente.

Resolver problemas de movimientos rectilineos y circulares, utilizando una
representacion esquematica con las magnitudes vectoriales implicadas.

Reconocer el papel de las fuerzas como causa de los cambios en la
velocidad de los cuerpos y representarlas vectorialmente.

Aplicar las leyes de Newton para la interpretacion de fendmenos cotidianos.

Valorar la relevancia historica y cientifica que la ley de la gravitacion
universal supuso para la unificacion de las mecanicas terrestre y celeste, e
interpretar su expresion matematica.

Aproximarse a la idea de que la caida libre de los cuerpos y el movimiento
orbital son dos manifestaciones de la ley de la gravitacion universal.

Pese a la reiteracion en la ensefianza del tema y al interés del mismo, existe una
alta proporcion de estudiantes que no consiguen comprender adecuadamente los
conceptos bésicos de la astronomia y de los diversos modelos del Universo debido a



las dificultades que presenta su aprendizaje (Trumper, 2001). Segun Solbes (2003),
los estudiantes no suelen comprender los enunciados basicos debido a que se
ensefian de manera muy teorica, sin explicar como se ha llegado a dichas ideas, sin
mostrar sus relaciones con la tecnologia y la sociedad y sin tener en cuenta que
implican tiempos y dimensiones espaciales que superan en mucho a las de la escala
humana.

Ademas, se ha observado que el profesorado de todos los niveles,
especialmente en primaria, y tanto en activo como en formacién, suele presentar
carencias importantes en relacién a las ideas fundamentales de la astronomia
(Navarro, 2001; Ogan- Bekiroglu, 2007). Esta falta de formacion suele tener como
consecuencia que el profesorado transmita al estudiante sus propias ideas
alternativas (Schoon, 1995). De hecho, el campo de los fendmenos astronémicos es
muy propicio a la elaboracion de teorias personales, dado que se trata de hechos
observados desde que nacemos Yy sobre los que construimos explicaciones
alternativas a las propuestas por la ciencia. Estas pueden ser simplemente ideas
erroneas o supersticiones mas generalizadas como la astrologia o el terraplanismo.

Parte de la dificultad radica en la complejidad del proceso historico y de la
evolucion de las distintas ideas. Ha sido necesario pasar por numerosas hipotesis,
observaciones y experimentos hasta llegar al punto de conocimiento actual. Desde el
modelo de la Tierra plana como centro del Universo hasta la vision actual del
Universo poblado por millones de galaxias sin un punto central.

Ademas, para comprender en profundidad algunas de las ideas a transmitir,
aunque sea de manera divulgativa, como la teoria del Big Bang, el universo en
expansion o los fundamentos sobre los agujeros negros o la materia oscura resultan
necesarios una serie de conceptos basicos de diferentes campos de la fisica como
sobre fuerzas y movimientos, gravitacion, ondas, espectro electromagnético, fisica
nuclear, relatividad, etc.

Estas dificultades hacen que el alumnado acepte las proposiciones del docente
debido a su autoridad, o a la del libro de texto, pero sin hacer uso de las pruebas y
argumentos necesarios para su interiorizacion, de tal manera que se olviden en
seguida. Esto se observa, por ejemplo, en la incapacidad del alumnado para
argumentar la esfericidad de la Tierra o la posicion central del Sol (Solbes, 2003).
No obstante, para poder realizar estas argumentaciones adecuadamente seria
necesario realizar una serie de observaciones basicas en el cielo diurno y nocturno.
Esto entrafia una serie de problemas especificos puesto que, como apunta Moreno
(1997), existen una serie de factores que dificultan las observaciones:

o Los cuerpos celestes no son visibles durante la jornada escolar.
o Contaminacion luminica en las zonas urbanas.
o Lentitud en el transcurso de los fendmenos astrondmicos.

o Imposibilidad de manipulacion de los objetos astronomicos.



Por otro lado, resulta complicado que el alumnado comprenda proposiciones
complejas de entender por el ser humano debido a que implican dimensiones y
tiempos que superan en mucho a la escala humana, resultando complicado
interiorizar las dimensiones, las distancias, las diferencias, etcétera; siendo muy
escasos los ejercicios de escalas.

Segun el trabajo de Palomar y Solbes (2015) se ha observado que el alumnado
no presenta los conocimientos previos necesarios como para responder, en general,
correctamente a las siguientes cuestiones (entre paréntesis se indica el porcentaje de
estudiantes que si respondio adecuadamente a estas preguntas):

(@]

o

Explicar correctamente como se orientan de dia y de noche (7.1%).

Explicar el sentido de la frase el sol sale por el Este y se pone por el Oeste
(32.3%).

Sefalar aplicaciones sobre la astronomia e indicar en qué observaciones se
basan (3.0%).

Explicar astrondmicamente las estaciones teniendo en cuenta la inclinacién
del eje de la Tierra (7.1%).

Explicar las fases de la Luna (0.0%).
Explicar los hechos que pusieron en cuestion el modelo geocéntrico (0.0%).

Explicar como la observacion de la Via Lactea demuestra que estamos en
una galaxia (0.0%).

Relacionar la distancia del Sol a Neptuno con sus tamarios y el de la Tierra
(0.0%).

Citar tecnologias que han contribuido al desarrollo de la astronomia
(31.3%).

Explicar la expansion del Universo (6.1%).
Citar pruebas de la expansion del Universo (0.0%).

Diferenciar la astrologia de la astronomia y sefialar que la primera no es una
ciencia (7.1%).

Por ultimo, existen una serie de contenidos que son totalmente nuevos para el
alumnado que se presenta a esta materia, entre los que se encuentran:

o

o

Materia oscura.
Energia oscura.
Agujeros negros.
Origen de la vida.

Evolucion de las estrellas.
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Una vez analizados las principales dificultades de aprendizaje del tema asi
como los conocimientos previos y las ideas alternativas del alumnado con respecto a
la materia a tratar se pasa a explicar el marco tedrico de la propuesta didactica.

3.2. Marco tedrico

Segun la teoria constructivista, el aprendizaje es efectivo si se asientan nuevas
ideas sobre los conocimientos previos. Segun Garcia, Fernandez y Diaz (2012),
incluir la perspectiva historica dentro de la ensefianza de las ciencias puede ayudar
en este tipo de aprendizaje, de manera que se observen algunos aspectos del proceso
de evolucion del conocimiento cientifico en relacion con la Ciencia, la Tecnologia y
la Sociedad (CTS), favoreciendo que el estudiante comprenda el proceso de
construccion del conocimiento cientifico. Esto puede ayudar a eliminar la vision
determinista y estatica de la ciencia, esa idea de que la ciencia consiste en verdades
incontrovertibles y absolutas cuyos rasgos diferenciales son la verdad y la
objetividad (Hodson, 1985; Gonzalez y Prieto, 2000). Este enfoque puede mejorar la
imagen que tiene de la ciencia el alumnado asi como motivar su estudio y evitar
algunos puntos de vista erréneos asumidos por la sociedad. Ademas, de no incluir
este punto de vista, el conocimiento puede quedar disperso, sin una vision de
conjunto que le aporte sentido (Hernandez y Prieto, 2000). La ciencia no es un
campo de conocimiento aislado de otras areas, e incluso la literatura, el cine o el arte
pueden tener cabida en la case de ciencias (Chapela, 2014; Petit y Solbes, 2016).
Para una mayor profundizacion en la importancia de la historia de la ciencia o del
uso de recursos cinematograficos en el aula se remite al lector a las dos actividades
expuestas en el apartado 2. Como se ha visto en las dificultades del aprendizaje
expuestas en la seccion anterior, parte de la dificultad radica en la complejidad de la
historia de la astronomia y de los modelos sobre el Universo, por lo que el uso de la
historia de la ciencia resulta especialmente Gtil en este campo (Matthews, 1994;
Solbes y Traver, 2003). Debido a la innegable relacién que tiene la influencia de la
tecnologia y de la sociedad en los descubrimientos cientificos sobre el universo que
nos rodea, se ha decidido incluir el enfoque CTS en varias de las actividades
propuestas en el apartado 4 haciendo uso de la historia de la ciencia.

En relacion a varios temas de los que se tratan en este bloque existen una serie
de creencias o concepciones alternativas a las cientificas que se podrian considerar
supersticiones o pseudociencias: falsas ciencias. Un ejemplo claro seria la astrologia,
la creencia de que los astros afectan nuestra personalidad y destino. También
encontramos conspiraciones como el terraplanismo o la llegada a la Luna. Teniendo
en cuenta la cantidad de gente que cree en este tipo de concepciones alternativas, asi
como su facilidad de adquirirlas, transmitirlas y aceptarlas como ciertas (Solbes,
Palomar y Dominguez-Sales, 2018), resulta importante incluir en el planteamiento
del proyecto actividades que ayuden a desenmascarar de manera efectiva las
mentiras que engloban este tipo de creencias.

Se podria pensar que para erradicar del aula este tipo de creencias acientificas
vale con dotar al alumnado de los conocimientos necesarios como para rebatirlas.

11



No obstante, numerosos estudios muestran que esto no es suficiente, y que un mayor
nivel de competencias no esta asociado a un mayor escepticismo frente a este tipo de
ideas alternativas (Lundstrom y Jakobsson, 2009), y tienden a perdurar en el tiempo,
incluso tras intervenciones didacticas convencionales (Afonso y Gilbert, 2010).

Segln Carmona (2015), las pseudociencias ofrecen algo, mientras que el
escepticismo lo destroza. La pseudociencia tiene una cierta aura de inconformismo,
rebeldia y resistencia ante la resignacion. Carmona propone cambiar el aspecto
negativo del escepticismo hacia una oferta positiva de rebeldia. La ciencia cuenta
con una gran ventaja: lo que puede ofrecer es auténtico. Las personas conspiranoicas
se sienten especiales porque saben secretos ocultos que nadie méas comprende: que la
Tierra es plana o que el hombre no lleg6 a la Luna. La necesidad de sentirse
especiales y Unicos es universal.

Con este objetivo, se propone una secuencia didactica en la que se busca
generar pasion por la ciencia y la tecnologia, por sus avances y descubrimientos. Dar
a conocer como la realidad es apasionante y suficientemente admirable como para
gue no haga falta aumentar su interés mediante misterios esotericos. El objetivo es,
por tanto, hacer que los estudiantes se sientan especiales por participar en los
descubrimientos, formar parte de la historia y explorar lo desconocido. Este es el
motivo principal por el que se le da a esta propuesta este sentido de exploracion
espacial.

Como se ha visto en las probleméaticas mencionadas, resulta fundamental
realizar observaciones del cielo, tanto diurnas como nocturnas, para contar con las
evidencias experimentales suficientes como para poder argumentar a cerca de ideas
béasicas de la astronomia y del Universo. No obstante, debido a su complejidad, se
puede incluir el uso de simuladores como complemento formativo, de tal manera
que permita superar los obstaculos mencionados. Los programas que se
mencionaran mas adelante, de uso astronémico, también permiten comparar tamafios
y realizar ejercicios de escala para interiorizar adecuadamente las dimensiones del
espacio y el tiempo.

Por ultimo, Aragdn cuenta con dos centros de investigacion puntera en relacion
a distintos contenidos de este bloque que se pueden ir a visitar. En el antiguo tanel
ferroviario de Canfranc, en Huesca, se encuentra un laboratorio bajo la montafia en
el que se busca detectar la materia oscura y la energia oscura. En Teruel se encuentra
el observatorio astronémico de Javalambre, en el cual se estudian agujeros negros y
se cartografia el firmamento. Para aprovechar la experiencia de ambos centros de
investigacion en la divulgacion sobre estos temas y dar a conocer la investigacion en
nuestra region se plantearan dos actividades enfocadas en la linea de investigacion
actual en las que se podria aprovechar para visitar ambos centros.

3.3. Objetivos

La materia de cultura cientifica se imparte en 4° de ESO y busca acercar al
alumnado las principales teorias y avances tanto cientificos como tecnolégicos, de
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tal manera que adquieran una cultura cientifica y tecnoldgica béasica que les permita
comprender el mundo que nos rodea. Esta materia establece las bases de
conocimiento cientifico sobre temas generales como el Universo, los avances
tecnoldgicos y su impacto ambiental, la salud, la calidad de vida y los nuevos
materiales.

El segundo bloque de la asignatura, que es en el cual se centra la propuesta
didactica, trata sobre el Universo, y consta de los siguientes contenidos: evolucion
del conocimiento sobre el Universo, teorias sobre el origen y evolucion del
Universo, estructura y composicion del Universo, el Sistema Solar y la Via Léctea,
condiciones para el origen de la vida. A continuacion se recogen los objetivos
propuestos, en base a las dificultades de aprendizaje analizadas y a los objetivos del
curriculo de la asignatura en la comunidad autébnoma de Aragon:

a) Comprender aplicaciones béasicas de la astronomia y su importancia para la
supervivencia.

b) Conocer los hechos histdricos mas relevantes en el estudio del Universo.

c) Familiarizarse con los métodos de trabajo de la astronomia de observacién
visual (observaciones astrondmicas diurnas y nocturnas, gnomon, etc.).

d) Explicar las observaciones del sistema Tierra-Sol-Luna (estaciones, fases de
la Luna y horas en las que se observa, etc.).

e) Familiarizar al alumnado con la naturaleza de la ciencia y la manera en la
que elabora modelos (geocéntrico, heliocéntrico, newtoniano, etc.).

f) Describir la organizacion del Universo, cdmo se agrupan las estrellas y
planetas. Comprender que el Universo esta formado por miles de millones
de galaxias, ninguna de las cuales ocupa un lugar central; a gran escala es
homogéneo e isotropo. Modelizar el sistema solar a escala.

g) Comprender que vivimos en una galaxia y su forma aproximada.

h) Valorar la importancia de las relaciones de la astronomia con la tecnologia
y la sociedad.

i) Diferenciar las explicaciones cientificas relacionadas con el Universo, el
sistema solar, la Tierra, el origen de la vida y la evolucion de las especies de
aquellas basadas en opiniones o creencias.

3.3.1. Orientaciones metodoldgicas

Debido a la importancia que se les otorga en la propuesta didactica asi como en
algunas de las actividades propuestas, se ha considerado relevante explicitar algunas
de las orientaciones metodoldgicas que aparecen en el curriculo de la asignatura:

o La materia en todo momento debe ser atractiva para el alumno con el fin de
que se mantenga motivado, se involucre en el proceso formativo y en
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definitiva, que el aprendizaje sea significativo. Por ello, deben
implementarse metodologias dindmicas y participativas.

o Aunque conviene guiar al alumnado para adquirir los conocimientos
necesarios sobre cada uno de los contenidos a tratar, el profesor ha de tener
presente en todo momento que cada uno de los alumnos debe formarse su
propia opinion. Por ello, es importante fomentar una actitud critica del
alumnado de los temas a tratar en cada caso basada en el conocimiento de
hechos cientificos y objetivos.

o Un aspecto fundamental para el desarrollo de la materia es la
contextualizacion espacial y temporal a través del aprovechamiento de los
recursos de la zona, de actividades complementarias como visitas guiadas,
conferencias relacionadas con la temética del curso o con temas cientifico—
tecnoldgicos de actualidad, noticias de periodicos locales, comarcales y
autonoémicos, etc.

3.4. Evaluacion inicial

Se propone una evaluacion inicial orientada hacia tres objetivos distintos: por
un lado resulta conveniente conocer los conocimientos previos sobre los contenidos
a tratar, por otro lado la cercania a ideas pseudocientificas y, por ultimo pero no
menos importante, los intereses del alumnado. Es por ello que se proponen tres
actividades de evaluacion inicial: un cuestionario sobre contenidos, una valoracion
anonima sobre distintas afirmaciones alternativas a la ciencia y un estudio sobre el
interés del alumnado.

El cuestionario sobre los contenidos se basa en el utilizado por Trumper (2001)
pero se han afiadido nuevas preguntas sobre temas como la energia oscura o la
materia oscura que no se trataban en el cuestionario inicial. Las preguntas afiadidas
son las siguientes (la opcion correcta es la que aparece subrayada):

1) ¢Se ha detectado la materia oscura y la energia oscura?
a. Solo la materia oscura.
b. Solo la energia oscura.
c. Si, las dos.

d. No, ninguna de las dos.

2) Selecciona la opcidn correcta en cuanto al porcentaje de masa del Universo.

5% materia ordinaria, 25% materia oscura y 70% energia oscura.

a
b. 33% materia ordinaria, 33% materia oscura y 33% energia oscura.
c. 50% materia ordinaria, 49% materia oscura y 1% energia oscura.
d. 96% materia ordinaria, 1% materia oscura y 3% energia oscura.

3) ¢Cdémo podemos ver los agujeros negros?

14



a. No podemos: son negros. No dejan escapar la luz.
b. Dejan escapar algo de luz. Seria imposible lo contrario.

c. Debido a sus efectos gravitacionales.

El cuestionario para estudiar las creencias acientificas del alumnado est4
formado por una serie de afirmaciones sobre diferentes aspectos pseudocientificos
que se deben de valorar indicando el grado de acuerdo del 1 al 5, siendo 1: Nada de
acuerdo, 2: En desacuerdo, 3: Ni acuerdo ni desacuerdo, 4: De acuerdo y 5: Muy de
acuerdo. Las cuestiones, basadas en el trabajo de Ripoll (2020), se responderan de
manera andnima mediante un formulario de google.

Por ultimo, se proponen una serie de temas a tratar en el bloque y se pide al
alumnado que los ordene de mayor a menor interés. Los temas son los siguientes:

1. El origen de la vida.

La vida extraterrestre.

La carrera espacial.

El viaje a la Luna.

La astrologia.

Los signos del zodiaco y las constelaciones.
La materia oscura y la energia oscura.

Los agujeros negros.

© © N o g kB~ w N

La ciencia en la ciencia ficcién.

[EY
o

. El terraplanismo.

-
-

. Conspiraciones: ¢hemos llegado a la Luna?

=
N

. Observacion del cielo nocturno.
13. Investigacion puntera realizada en Aragon.

Una vez realizados los tres cuestionarios iniciales se seleccionaran las
actividades a trabajar de las diferentes actividades propuestas. Si se observa que el
alumnado presenta muchas ideas acientificas convendria tratar aquellas actividades
que incidan en dichos aspectos. Si, por otro lado, el alumnado presenta carencias
importantes en conceptos basicos sobre la astronomia y el Universo habria que
reforzar dichos conceptos. El Gltimo cuestionario sirve para hacerse una idea de los
intereses del alumnado, lo cual puede servir para descartar o seleccionar algunas
actividades.
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4. ACTIVIDADES

A continuacion se exponen las actividades a realizar en base a la propuesta
didactica del apartado 3, teniendo en cuenta que no todas las actividades se llevarian a
cabo, y que la eleccién de las actividades a realizar estaria basada en la evaluacion
inicial explicada previamente. Se muestra una tabla con las diferentes actividades asi
como el tipo de actividad segun lo expuesto en la evaluacion inicial. Como se puede
observar, existen varias actividades fundamentales a realizar. No obstante, otras
dependeran de si se observa que el alumnado presenta ideas alternativas no cientificas
(pensamiento critico), problemas de conceptos basicos (conceptos basicos), inquietudes
sobre temas especificos (de interés) o interés por el desarrollo de las investigaciones
cientificas (actual). Se propone que se realice, por lo menos, una actividad de caracter
experimental y una actividad de tipo visita guiada.

Tabla 1 Nombre, tipo y nimero de sesiones de cada actividad propuesta.

Nombre Tipo de actividad Sesiones
El diametro de la Tierra Conceptos basicos. Experimental. 2
La carrera espacial Fundamental. 1
Viaje a bordo del Hubble Fundamental. 1
El suefio interestelar Fundamental. 2
La ecuacion de Drake De interés. 1
La tierra plana Pensamiento critico. 2
El discurso sobre las estrellas  Pensamiento critico. 2
Observacion nocturna del cielo Experimental. Noche
Visita al LSC Visita. Actual. De interés. Dia entero
Visita al OAJ Visita. Actual. De interés. Dia entero

4.1. Estimando el didmetro de la Tierra segun Eratdstenes

En muchas civilizaciones antiguas, como Babilonia, Egipto, China, el imperio
Inca o incluso la antigua Grecia, se pensaba que la Tierra era plana. Para Tales de
Mileto la Tierra era un disco flotando en el agua. Fueron los antiguos griegos los
primeros en descubrir la forma esférica de la Tierra, como refleja la obra de
Aristoteles. Una de las medidas mas famosas y certeras del perimetro de la Tierra
fue la propuesta por Eratdstenes de Cirene en base a la sombra que arrojaba un
gnomon en dos ciudades diferentes en el mismo meridiano. Otra estimacion
importante del tamafio de la Tierra fue la propuesta por Posidonio en base al angulo
sobre la horizontal de la estrella Canopus, la segunda estrella méas brillante en el
cielo. Entre el 1020 y el 1025, durante uno de sus viajes con el sultan Mahmud en el
noroeste de la India, el matematico persa Al-Biruni logré medir el diametro de la
Tierra con un error inferior al 1% del valor medio actualmente aceptado, en base a la
altura de una montafia en la llanura plana del Punjab. EI mundo occidental no
lograria conseguir un resultado igual de preciso hasta el siglo XVI. A continuacion
se explica el método de Eratdstenes para su implementacion en el aula, con la
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propuesta de encontrar uno o varios institutos situados en el mismo meridiano
aproximadamente con los que poder llevar a cabo experimentalmente estas medidas
y obtener asi una estimacion propia sobre el diametro de la Tierra.

Eratostenes tuvo en cuenta que la Tierra es esférica, considero que los rayos del
Sol llegan paralelos al encontrarse con la superficie terrestre debido a la distancia a
la que se encuentra el astro, y que las ciudades de Alejandria y Siena estan situadas
en el mismo meridiano. Eratostenes midid el angulo de la sombra que arroja un
gnomon en las ciudades de Alejandria y de Siena a la misma hora al mediodia y
calculo la distancia que las separaba. Con esos datos fue capaz de estimar la
circunferencia de la Tierra.

rayos
de sol

5.000 estadios

Figura 1 Esquema de la incidencia de los rayos del sol en el meridiano
en el que se encuentran las ciudades de Alejandria y Siena para
determinar el perimetro de la Tierra mediante el método de Eratostenes
a) Midiendo angulos. Eratdstenes midio el angulo que forma la sombra
arrojada por un obelisco en Alejandria (ay = 7.2°) y Siena (ag = 0°), con la
particularidad de que en esta UGltima los rayos inciden perpendicularmente,
determinando la diferencia de angulos (Aa = 7.2°).

b) Determinando distancias. Resulta necesario calcular la distancia entre las
ciudades de Alejandria y Siena. Los caravaneros que comerciaban entre ambas
ciudades le contaron a Eratdstenes que un camellos, que recorre una distancia de
unos 100 estadios al dia, tardaba 50 dias en ir de una ciudad a otra. De esta manera
Eratdstenes estimo la distancia entra ambas ciudades en 5000 estadios.

c) Longitud de arco. Si la longitud del arco de meridiano de 7.2° entre
Alejandria y Siena, es de 5.000 estadios, la longitud de la circunferencia completa
seré de 250000 estadios.

B 360°
C7.20

d) Sobre la longitud y los estadios. Para poder valorar esta estimacion es
necesario conocer el valor de la medida utilizada: el estadio. Si se considera el

estadio egipcio (157.5 m), la estimacién del perimetro terrestre de Eratdstenes seria
de 39690 kilometros.

L - 5000 est = 250000 est
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Metodologia. En primer lugar se explicard el metodo de estimacion del
diametro de la Tierra haciendo uso de una explicacién de Carl Sagan* sobre la
curvatura de la Tierra. A continuacion, los estudiantes tendrdn que resolver de
manera individual el problema expuesto previamente. Por ultimo se llevara a cabo el
experimento, un dia soleado a mediodia, en colaboracion con otro instituto a la
misma hora y, aproximadamente, en el mismo meridiano.

Obijetivos. Entender el movimiento de la Tierra y el Sol, asi como el por qué de
las estaciones en base a la inclinacién del eje de la Tierra con respecto al plano de
rotacion alrededor del sol. Utilizar este conocimiento para estimar el diametro de la
Tierra en base al método propuesto por Eratostenes, relacionado con el criterio de
evaluacion Crit.CCl.2.1. Conocer los primeros intentos de determinar las
dimensiones de la Tierra, relacionado con el criterio de evaluacion Crit.CCl1.2.8.

Evaluacion. Calificacion del problema a resolver de manera individual y
pequefio ensayo sobre la evolucion histérica de la estimacion del tamafio de la
Tierra y sus controversias actuales.

4.2. La carrera espacial

La siguiente actividad propuesta consiste en competir contra la Unién Soviética
y los Estados Unidos en la exploracion del sistema solar. Se propone la division en
grupos del alumnado. Cada grupo competira contra los otros grupos y contra las dos
superpotencias. El objetivo es que consigan ser los primeros en todos los hitos
espaciales posibles. Cada grupo elegird cudl de los diferentes descubrimientos
espaciales quiere intentar, tratando de que sigan el orden cronoldgico histérico. Es
decir, antes de aterrizar en Marte, deberian de enviar una sonda al planeta. Lo que en
algunos casos es logico, en otros puede no serlo tanto: ¢qué se hizo antes, enviar una
sonda a Marte 0 a Venus? ;O quizas al Sol o a la Luna? ;Qué fue antes, el primer
satélite de comunicaciones, el primer telescopio espacial o la primera sonda
planetaria? Con este ejercicio se pretende que adquieran un conocimiento basico
sobre la historia de la exploracion espacial. Se podrian considerar también hitos mas
actuales, pero se ha decidido centrarse en la época de las “primeras veces”. No
obstante, existen muchos otros momentos estelares de la aeronautica que se podrian
afladir en esta dinamica. El orden cronologico de las misiones espaciales
consideradas por su relevancia historica es el siguiente:

1944 — Vuelo suborbital a la Tierra no tripulado. Cohete V2, Alemania.

1957 — Vuelo orbital a la Tierra no tripulado. Sputnik 1, Union Soviética

1958 — Satélite de comunicaciones. SCORE, lanzado por Estados Unidos.
1959 — Impacto a la Luna no tripulado. Luna 1, lanzado por la Unién Soviética.
1961 — Vuelo orbital a la Tierra tripulado. Yuri Gagarin, de la Union Soviética.

1962 — Sonda espacial a Venus. La Mariner 2, de los Estados Unidos.

* https://www.youtube.com/watch?v=4gpECWx8sns
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1964 — Sonda espacial a Marte. La Mariner 4, de los Estados Unidos.
1968 — Vuelo orbital a la Luna tripulado. EI Apolo 8, de Estados Unidos.
1968 — Telescopio espacial. EI AOA 2, de los Estados Unidos.

1969 — Aterrizaje en la Luna tripulado. EIl Apolo 11, de Estados Unidos.
1971 — Estacion espacial en orbita. La Salyut 1, de la Union Soviética.
1971 — Aterrizaje en Marte no tripulado. EI Mars 3, de la Unidn Soviética.
1972 — Sonda espacial a Jupiter. La Pioneer 10, de los Estados Unidos.
1973 — Sonda espacial a Saturno. La Pioneer 11, de los Estados Unidos
1973 — Sonda espacial a Mercurio. La Mariner 10, de los Estados Unidos.
1977 — Sonda espacial a Urano y Neptuno. La VVoyager 2, Estados Unidos.

A continuacion se muestran las cuestiones que tendré que responder cada grupo
si quieren ser los primeros en llevar a cabo las distintas misiones espaciales. Estas
cuestiones se han disefiado en base a una amplia busqueda bibliografica sobre la
carrera espacial:

1944 — Vuelo suborbital de la Tierra no tripulado. En septiembre de 1944 la
Alemania nazi lanza el cohete V2 a Londres. Se trata de la primera bomba V2 en
caer sobre Londres en el marco de la Segunda Guerra Mundial, el primer misil
balistico de combate de largo alcance del mundo y el primer artefacto humano
conocido que hizo un vuelo suborbital. Se trata del primer hito considerado

1957 — En octubre de 1957 la Union Soviética lanza el Sputnik 1, el primer
satélite artificial de la Tierra. En noviembre de ese mismo afio lanzan el Sputnik 2,
con un animal a bordo. ¢Sabrias decir de qué animal se trataba? Respuesta: La perra
Laika.

1958 — Satélite de comunicaciones. SCORE, lanzado por Estados Unidos. El
primer satélite de comunicaciones, el SCORE, se lanz6 el 18 de diciembre de 1958,
aprovechando para retransmitir desde la 6rbita un mensaje de Navidad pregrabado
del presidente Eisenhower. La primera vez que se transmitia una voz humana desde
el espacio. ¢Sabrias decir durante cudnto tiempo se retransmitié este mensaje?
Respuesta: durante 12 dias.

1959 — El Luna 2 fue la primera nave espacial en llegar a la superficie lunar y la
primera sonda humana que impactd en la superficie de la Luna. ¢Sabrias decir
cuantos intentos de impactar en la luna realizaron los soviéticos antes de conseguir
este éxito? Respuesta: cinco. Los siguientes: Luna E-1 No.1, Luna E-1 No.2, Luna
E-1 No.3, Lunaly Luna E-1A No.1.

1961 — En abril de 1961, el cosmonauta Yuri Gagarin, de la Union Soviética, se
convirtié en el primer hombre en el espacio. Un tiempo después Alan Shepard se
convirtio en el primer estadounidense en llegar al espacio. ¢Sabrias decir cuanto
tiempo antes llegaron al espacio los soviéticos que los rusos? Respuesta: un mes
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aproximadamente. Alan Shepard llegé al espacio en mayo del 61. En este punto se
propone la reflexion desarrollada mas adelante.

1962 — La Mariner 2, de los Estados Unidos, fue la primera sonda espacial en
sobrevolar el planeta Venus, devolviendo datos sobre la atmosfera del planeta, su
campo magnético y su masa. El primer aterrizaje no tripulado en el planeta fue
llevado a cabo por la Union Soviética, con su nave Venera 4 en junio del 67. Hasta
ese momento, la Union Soviética no habia conseguido llevar a cabo con éxito
ninguna de sus misiones en Venus. ¢Sabéis cuantas misiones fracasaron antes de
conseguir aterrizar con Venera 4? Respuesta: catorce intentos fallidos. De hecho, la
Union Soviética fue la primera potencia en intentar enviar una sonda a Venus, pero
le adelantaron los Estados Unidos.

1964 — La Mariner 4, de los Estados Unidos, fue la primera sonda espacial en
sobrevolar Marte, enviando con éxito 21 imagenes de la superficie del planeta rojo.
¢Sabéis cuanto tiempo le costd a la nave llegar desde la Tierra hasta Marte?
Respuesta: siete meses y medio, y tuvo que realizar una Unica maniobra para
corregir su rumbo.

1968 — El Apolo 8 (EEUU) fue la primera mision tripulada en salir de la orbita
terrestre, llegar y orbitar la Luna, y finalmente regresar a salvo a la Tierra. Primeros
humanos en orbitar la Luna, en ver a la Tierra como un planeta entero y en ver la
cara oculta de la Luna y el amanecer de la Tierra desde la Luna. Antes de eso, tanto
los Estados Unidos como la Union Soviética habian llevado a cabo con éxito varias
misiones no tripuladas de orbitar la luna y alunizar en ella. ;Sabrias decir cuantas?
Respuesta: dieciocho (Alunizaje: Luna 9 y 13, Surveyor 1, 3,5, 6 y 7; Orbital: Zond
3, Explorer 35, Lunar Orbiter 1, 2, 3,4y 5, Luna 10, 11, 12 y 14).

1968 — En diciembre de 1968 fue lanzado con éxito el primer telescopio
espacial: el OAO-2, que mas que un telescopio propiamente dicho era un conjunto
de camaras y fotometros. ElI Orion-1 (Soviético) fue el segundo telescopio en el
espacio, con la caracteristica Unica de tratarse del primer telescopio en ser
controlado por un humano en el espacio. Bastantes afios después, en 1990, se
lanzaria el primer gran telescopio espacial. ¢Sabrias decir su nombre? Respuesta:
Hubble.

1969 — El primer alunizaje tripulado se llevé a cabo en la misién Apolo 11. Se
traté de la primera mision espacial tripulada que llegd a la superficie de la Luna,
logrando que dos astronautas (Armstrong y Aldrin) caminaran sobre la superficie
lunar. ¢Sabrias decir cuantas misiones de alunizaje tripulado se han llevado a cabo
posteriormente con éxito? Respuesta: cinco mas (Apolo 12, 14, 15, 16 y 17). Un
total de doce astronautas han pisado la luna.

1971 — Estacion espacial en orbita. La Salyut 1, de la Union Soviética. La
Salyut 1 fue la primera estacion espacial de la historia, lanzada a la orbita terrestre
baja por la Union Soviética en abril de 1971. Las misiones tripuladas Soyuz 10 y
Soyuz 11 visitaron la estacidn. ¢ Sabrias decir cuantos dias estuvo en Orbita hasta que
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fue destruida por una reentrada controlada en la atmdsfera al tener casi agotado el
combustible para poder mantener la altura? Respuesta: 175 dias. En el 73 los
estadounidenses pusieron en érbita la estacion espacial Skylab. La estacion espacial
internacional se envio al espacio en el 98.

1971 -El Mars 3, de la Unién Soviética, fue el primer objeto en amartizar
suavemente y la primera sonda en mandar datos a la Tierra desde la superficie de
Marte. No obstante, perdié contacto al poco tiempo de amartizar. ¢Sabrias decir
cuanto tiempo dur6? Respuesta: 14.5 segundos.

1972 — La Pioneer 10 fue la primera sonda en cruzar el cinturdn de asteroides y
en sobrevolar Jupiter, el primer objeto hecho por seres humanos en una trayectoria
interestelar, ahora en las regiones exteriores del Sistema Solar, ya no localizable.
Ademas, contiene una placa inscrita con un mensaje simbdlico que le informa a la
civilizacion extraterrestre que pudiese interceptar la sonda acerca del ser humano y
su lugar de procedencia, la Tierra, una especie de «mensaje en una botella»
interestelar. ¢ Sabes qué aparece dibujado en dicha placa? Respuesta: seres humanos,
la sonda, el planeta Tierra y sus pulsares, el sistema solar y la molécula de
hidrogeno (con acertar uno de ellos valdria, se podria dar puntos extra por acierto).

1973 — La sonda Pioneer 11 es uno de los objetos artificiales mas lejanos del
sistema solar. ¢Sabrias decir a qué distancia aproximada, en unidades astrondmicas,
se encuentra ahora? Respuesta: 104 UA.

1973 — La Mariner 10 fue la ultima sonda espacial dentro del programa Mariner
de la NASA. Visitd Mercurio en tres ocasiones. ¢Sabrias decir qué porcentaje del
planeta cartografio durante sus sobrevuelos? Respuesta: entre el 40 y el 45%.

1977 — La Voyager 2 sobrevol6 Japiter, Saturno, Urano y Neptuno, pasando a
continuacion a ser una sonda interestelar. Las tres sondas mas alejadas del sistema
solar son la Pioneer 10, Pioneer 11, VVoyager 1, Voyager 2 y la New Horizons.
¢Sabrias decir cual es la mas alejada de todas? Respuesta: La VVoyager 1, a méas de
150 UA.

Ademas, a lo largo de la actividad se da pie a multiples reflexiones, que pueden
resolver y debatir en clase grupalmente y premiar a los grupos que mejor respuestas
den o que mas participen con puntos de presupuesto. Aqui se muestra una reflexion
de ejemplo que se podria discutir en clase.

Los cientificos soviéticos ‘“‘demostraron que eran indispensables al

permitir que la Union Soviética adelantara durante un tiempo a

Occidente en la tecnologia mas avanzada: la espacial. El primer satélite

construido por el hombre (Sputnik, 1957), el primer vuelo espacial

tripulado por hombres y mujeres (1961, 1963 respectivamente) y los
primeros pasos espaciales fueron rusos” (Hobsbawm, 2005:540). ;Por

qué creéis que Estados Unidos estaba tan preocupado por llegar primero

alaLuna?
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En junio de 1963 y a bordo del Vostok 6, Valentina Tereshkova se
convirtié en la primera mujer en viajar al espacio. Sally Ride fue la
primera mujer norteamericana que orbitd la Tierra a bordo del
transbordador Challenger en 1983. ¢ Cuéntos afios después que la mujer
soviética pudo realizar el viaje? ¢Por qué creéis que hay tantos afios de
diferencia? ¢Qué aspectos de la sociedad se evidencian en este caso?

Metodologia. Se realiza la actividad en pequefios grupos. El docente actua
como moderador, asi como representante de la Union Soviética y los Estados
Unidos. Se apunta la evolucion de cada grupo en base a las respuestas acertadas, las
propuestas realizadas y sus reflexiones, asi como la participacion de cada estudiante
dentro del propio grupo.

Se propone intercalar explicaciones con escenas de series y peliculas como:
o Elegidos para la gloria
o Apolo 13
o Salyut-7, héroes en el espacio
o Mision Control: Los héroes olvidados de Apolo

Obijetivos. Conocer los grandes hitos de la astronautica, sefialando algunos de
los acontecimientos cientificos que han sido fundamentales para el conocimiento
actual que se tiene del Universo. Relacionado con el criterio de evaluacion
Est.CCI.2.8.1. Entender el contexto de la carrera espacial y las dificultades que
entrafid para evitar ideas relacionadas con la conspiracion de la no llegada del
hombre a la luna.

Evaluacién. Evaluacion positiva (suma lo bien hecho) por la participacion, las
propuestas y las cuestiones en base a una rubrica y a las propuestas que se
encuentran en el anexo.

4.3. Otras actividades

A continuacion se exponen, de forma mas resumida, otras actividades con las
que complementar a las dos expuestas previamente y tratar el resto de contenidos
del bloque sobre el Universo.

Titulo Viaje a bordo del Hubble

Resumen Visualizar sus observaciones mas importantes.

Contexto Trabajo individual en ordenador.

Objetivos Observar los principales descubrimientos del Hubble asi como
su relacién con distintos contenidos de la asignatura.

Metodologia Exposicion divulgativa.

Contenidos Agujeros negros, materia oscura, estructura Universo.

Temporalizacion | Una sesion. Tras realizar las actividades 4.1y 4.2,

Recursos Google Arts & Culture y Google Earth Pro.

Evaluacion Test individual.
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Titulo

El suefio interestelar.

Resumen Planificar un viaje interestelar: buscar informacion sobre edad,
tamafo y distancia de tres objetos espaciales.

Contexto Trabajo grupal en ordenador.

Obijetivos Interiorizar dimensiones y tamafios del Universo

Metodologia Trabajo de investigacion y exposicion grupal.

Contenidos Estructura y composicion del Universo y de la Via Lactea.

Temporalizacion | Tres sesiones. Se comienza a la vez que la del Hubble.

Recursos Programas como Stellarium o Celestia.

Evaluacién Exposicién grupal con rabrica.

Titulo La ecuacion de Drake.

Resumen Estimar el nimero de planetas con vida inteligente.

Contexto Trabajo grupal y puesta en comun con el resto de clase.

Objetivos Estimar la probabilidad de oir sobre vida extraterrestre
entendiendo las distintas dificultades que entrafia.

Metodologia Trabajo grupal y reflexion comdn final.

Contenidos Origen de la vida.

Temporalizacién

A lo largo de una sesion, una vez vistas las condiciones para el
origen de la vida.

Recursos La tabla, ficha y cuestionarios que se encuentran en la guia
«Cosmic Questions: Our place in space and time>».

Evaluacion Actividad no evaluable.

Titulo ¢La Tierra es plana? El cambio de una teoria.

Resumen Debate en el que un grupo de estudiantes defienda la teoria de la
tierra plana y otro grupo defienda que la tierra es esférica.

Contexto Trabajo grupal con estudio de caso previo.

Obijetivos Comprender la naturaleza tentativa del conocimiento cientifico.

Metodologia Debate por grupos con el docente como moderador.

Contenidos Forma y movimiento de la Tierra.

Temporalizacién | Dos sesiones: preparacion y debate.

Recursos Informacion de The Flat Earth Society, NASA y ESA.

Evaluacion Rubrica sobre argumentacion y exposicion.

Titulo El discurso sobre las estrellas.

Resumen Investigar y comprobar con un programa de ordenador los
razonamientos de la astrologia.

Contexto Trabajo individual en la sala de ordenadores y puesta en comun.

Obijetivos Comprobar que la astrologia realiza afirmaciones gue no poseen
fundamento cientifico.

Metodologia Se realizan las actividades propuestas en el articulo de
Rodriguez y Lires (2009).

Contenidos Movimiento del sol y las estrellas. Astrologia.

Temporalizacion | Una sola sesion.

Recursos Programa de ordenador Stellarium.

Evaluacion Cuestionarios no evaluables y anonimos, inicial y final, sobre las

opiniones personales a cerca de la astrologia.

% https://lweb.cfa.harvard.edu/seuforum/exhibit/resources/ CQEdGuide.pdf
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Titulo Observacion nocturna del cielo y exposicion.

Resumen Observacion nocturna del cielo.

Contexto Libertad para participar o no por ser fuera de horario escolar.

Objetivos Observar en primera persona algunos objetos celestes del
firmamento mediante telescopios profesionales motorizados.

Metodologia Excursion fuera del horario escolar. Observacion.

Contenidos Estructura y composicion del Universo

Temporalizacion

Una noche teniendo en cuenta condiciones atmosféricas asi
como de época del afio.

Recursos Telescopio motorizado (colaboracion con el grupo de astrofisica
de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza) y
camara fotografica acoplada a su objetivo.

Evaluacion Participacion.

Titulo Visita al laboratorio subterraneo de Canfranc

Resumen Visita al Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC®)

Contexto Excursion optativa.

Obijetivos Observar en primera persona un centro de investigacion puntero
en fisica de particulas y su forma de trabajar.

Metodologia Visita guiada divulgativa.

Contenidos Materia oscura.

Temporalizacion | La duracion de la visita es de aproximadamente 2:30 horas.

Recursos Los necesarios para llevar a cabo la visita.

Evaluacion Elaboracion de resumen individual.

Titulo Visita al observatorio astrofisico de Javalambre

Resumen Visita al Observatorio Astrofisico de Javalambre (OAJ").

Contexto Excursion optativa.

Obijetivos Observar en primera persona un centro de investigacion puntero
en astrofisica y cosmologia asi como su forma de trabajar.

Metodologia Visita guiada divulgativa.

Contenidos Agujeros negros y mapeado del Universo.

Temporalizacion | Antes de comenzar el blogue sobre el Universo

Recursos Los necesarios para llevar a cabo la visita.

Evaluacion Elaboracion de resumen individual.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Como la propuesta didactica se ha planteado de un modo teérico, no se ha
podido realizar una evaluacion real. Por tanto, se plantea un modelo de evaluacion
tedrica. A continuacion se desglosa la evaluacion de las dos actividades principales
asi como la de la propuesta didactica global.

® https://Isc-canfranc.es/

" https://www.cefca.es/observatorio/descripcion

24


https://lsc-canfranc.es/
https://www.cefca.es/observatorio/descripcion

5.1. Evaluacion de la actividad sobre la estimacion del diametro terrestre

La evaluacion de esta actividad consta de dos apartados: por una parte, la
resolucion matemaética individual del problema propuesto; por otra, la realizacion de
un pequefio ensayo sobre la historia de la estimacion del tamafio y la forma de la
Tierra y sus repercusiones actuales. Se trata de un tema que ya se ha visto con
anterioridad en otros cursos y asignaturas pero que revierte de gran importancia. En
el ensayo se deben de responder a las siguientes cuestiones:

1. Contexto histdrico en el que se hipotetizd sobre la esfericidad de la Tierra.
2. El tamafio de la Tierra segun Eratdstenes y el obelisco de Alejandria.

3. El tamafio de la Tierra segun Posidonio y la estrella de Canopus.

4. El tamafio de la Tierra segin Al-Biruni y la llanura plana del Punjab.

5. Las ideas errdneas del terraplanismo actual.

En caso de que se realice la actividad sobre el debate a cerca de la tierra plana
se propondria resolver la Gltima cuestion una vez realizada dicha actividad.

5.2. Evaluacion de la actividad sobre la carrera espacial

La evaluacion de esta actividad sera siempre positiva (es decir, permitird
obtener puntos que posteriormente se sumaran a las calificaciones del resto de
actividades), de tal manera que no pueda perjudicar en la nota. Con esto se busca la
participacion del alumnado: que puedan arriesgarse a responder y proponer sin
miedo a la repercusion en la calificacion.

Por cada cuestion acertada el grupo recibira un punto positivo. Las cuestiones
fallidas no se castigaran con puntos negativos, sino que tendran efecto dentro de la
propia dindmica. El fracaso forma parte de la exploracién espacial y, por lo tanto,
parte del juego. Al fin y al cabo, la Unién Soviética fracaso cinco veces (misiones
Mars) en su intento de enviar una sonda a Marte antes de que lo lograran los Estados
Unidos (Mariner 4); y estos también fracasaron un total de cinco veces (Pioneer 0, 1,
2, 3y 4) en su intento de sobrevolar la luna antes que lo lograran los soviéticos
(Luna 3). Cuando un grupo se equivoque en méas de cinco afios de la eleccion del
hito histérico, o dé una respuesta excesivamente alejada de la correcta en las
cuestiones, se podra dar el caso de pifia. A continuacién se muestra una lista de
pifias, extraidas de fallos reales, que se pueden utilizar:

o Un cortocircuito en un cable mal aislado provoca un incendio que se
extiende rapidamente, casi de forma explosiva, matando a los astronautas
por asfixia en solo 17 segundos (Apolo 1).

o El transbordador se desintegra en su reentrada en la atmosfera terrestre
causando la muerte de toda la tripulacion (STS-107).

o No se puede realizar la insercion orbital y se pierde en el espacio tras hacer
un sobrevuelo.
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o Contacto perdido 148 segundos después de la apertura del paracaidas. Se
devuelven 224 segundos de datos atmosféricos (Mars 6).

o Ingresa en la érbita pero pierde el contacto en la fase de aproximacion
consiguiendo éxito parcial en las observaciones orbitales (Fobos 2).

o Se queda sin combustible antes de llegar y no logra alcanzar la oOrbita
(Nozomi).

o Fallo de software, provocando una pérdida de contacto temporal. Se
pospone el lanzamiento (433 Eros).

o Pierde el contacto poco después del lanzamiento.

o Se produce una explosion en la primera etapa del cohete que destruye por
completo la sonda (Pioneer 0).

o Poco después del lanzamiento, un fallo estructural debido a la vibracion
causada por las oscilaciones de presion en los propulsores causan la
explosién del cohete (Luna E-1 No. 1).

o La primera y segunda etapa del cohete funcionan a la perfeccion pero la
tercera etapa no se enciende, lo que hace imposible que la sonda alcance la
velocidad orbital, reingresando poco después en la atmosfera terrestre sobre
Africa (Pioneer 2).

o Un fallo en una bomba de perdéxido de hidrégeno provoca que los motores
de la primera etapa del cohete fallen, causando la pérdida de potencia y el
posterior impacto del mismo contra el suelo (Luna E-1 No. 3).

Como esta dindmica no tiene un peso importante en la evaluacion, y para darle
una mayor profundidad a la actividad, se propone el aliciente de la personalizacion
de la carrera espacial: permitir que el alumnado no solo forme parte de la historia
sino que la modifique. Puede que una persona no tenga especial interés en participar
en la carrera espacial, sin embargo, si se le ofrece que su nombre pueda aparecer en
los libros de historia como el de la primera astronauta en volar en el espacio o en
pisar la luna, puede que su motivacion aumente. Por eso se propone, al final de la
actividad, realizar una ficha con todos los hitos historicos y las modificaciones
pertinentes. A lo mejor Laika no fue el primer animal en viajar al espacio, Sino
Rudiger, la tortuga de uno de los estudiantes. Las frases épicas de Yuri Gagarin al
observar la Tierra desde el espacio «La Tierra es azul», o de Neil Armstrong al pisar
la Luna «Un pequefio paso para el hombre, pero un gran paso para la humanidad»;
pueden ser derogadas por frases de los estudiantes como «Sois mas pequefios que
las hormigas» 0 «parece una bola de queso gigante». Si llegan a hacerle la
competencia a las Vogaer 1y 2 0 a las Pioneer 10 y 11 se puede dejar que disefien
su nave interestelar, eligiendo que apareceria en la placa, y compitiendo en distancia
con las sondas mencionadas. Pequefias motivaciones que puedan atraer al alumnado
al juego.
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5.3. Evaluacion global de la propuesta didactica

En primer lugar se repetirian los dos primeros cuestionarios de la evaluacion
inicial, para observar como ha mejorado el conocimiento de conceptos
fundamentales y de las ideas acientificas respectivamente. Esto serviria, no tanto
para evaluar al alumnado, sino para evaluar si se han cumplido a nivel general los
objetivos de la propuesta didactica: si ha mejorado el conocimiento de los conceptos
fundamentales de la astronomia y de si se ha disminuido la necesidad de creer en
ideas acientificas en el estudiante. Ademas, cada actividad tiene su propio tipo de
evaluacion indicado en su descripcion, por lo que la nota total se podria calcular
como la suma ponderada de cada una de las notas individuales. No obstante, se
propone, como complemento, un trabajo final individual que auna varias de las ideas
expuestas a lo largo de la propuesta. La evaluacion consistiria en responder
razonadamente a una serie de cuestiones relacionadas con la influencia de la luna
sobre los campos de cultivo.

Se trata de una actividad de evaluacion formativa en la que hacer ver la
importancia de la astronomia desde la antigiiedad en relacion a la agricultura, pero
en la que también resulta fundamental un pensamiento critico para razonar qué
partes tienen fundamento cientifico y qué partes no. Con respecto al apartado 3.3, la
evaluacion estaria relacionada con los objetivos: (a), (c), (d), (e), (h) e (i). El trabajo,
en el que se permitira al alumnado buscar informacion en internet, se realizara de
manera individual en el aula, y consistird en responder razonadamente a las
cuestiones que se explican a continuacion:

1. Explica brevemente los origenes de la astronomia en las civilizaciones
antiguas y su relacién con la agricultura y la astrologia.

2. Busca informacion sobre distintos efectos que provoca la Luna en la Tierra
como las mareas o la iluminacién. Selecciona uno y estima, bien en base a
calculos propios o bien en base a informacién cientifica publicada, como
puede influir en el crecimiento de las plantas.

3. Lee el fragmento del Lunario 2020: un calendario lunar para el huerto y el
jardin ecolégicos y para tu salud, de Michael Gros, y analiza sus
afirmaciones desde un punto de vista cientifico.

4. Expon, razonadamente, tus ideas sobre la influencia de la Luna en la
agricultura. ¢Se han visto modificadas por la tarea de busqueda de
informacion cientifica?

6. ANALISIS CRITICO

En esta propuesta didactica se ha buscado disefiar una serie de actividades en las que

el alumnado pueda sentir que forma parte de la exploracion espacial y motivarse con la
grandeza de los distintos descubrimientos sobre el Universo y de lo que ain queda por
descubrir. Resulta complicado saber el recibimiento que este tipo de actividades
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tendrian en una clase, asi como el grado de participacion del alumnado. Tanto los
problemas de aprendizaje, como los objetivos, como las principales ideas alternativas
del alumnado y aquellos contenidos en los que hay que incidir, se encuentran
ampliamente respaldados por las referencias citadas. Ademéas, se han propuesto
actividades para dar solucion a todos los objetivos y dificultades planteados. Algunas de
estas actividades propuestas se han extraido de material publicado (astrologia, debate
terraplanismo, ecuacion de Drake) y otras se basan en la experiencia divulgativa de
grupos de investigacion ampliamente reconocidos (observacion astronomica, visitas al
LSC y al OAJ). No obstante, existen una serie de dificultades y de problemas que
pueden surgir en su realizacion.

La primera dificultad consiste en estimar las ideas erroneas del alumnado vy
seleccionar convenientemente las actividades a realizar. Pese a contar con tres
cuestionarios de evaluacion inicial cada grupo es diferentes, puede haber estudiantes
con necesidades especiales, y los resultados de los distintos cuestionarios pueden
evidenciar distintos resultados. Por ejemplo, se puede observar una carencia de
conocimientos basicos en el primer cuestionario, una alta presencia de ideas acientificas
en el segundo, y unos intereses distintos a los que se corresponderian con las
dificultades encontradas. En todos estos casos queda como tarea del docente la
seleccion adecuada de actividades.

También es necesario medir las fuerzas del docente. Varias de las actividades
propuestas conllevan una carga de trabajo alta para el profesorado, tanto en lo
organizativo como en lo dindmico. Es por ello que esta propuesta puede pecar de
demasiado ambiciosa. Disefiar actividades para motivar al alumnado esta bien siempre y
cuando el docente no se quede por el camino y pueda transmitir el entusiasmo por la
materia. Si la preparacion de estas actividades le lleva demasiado trabajo el rendimiento
en otros apartados puede verse afectado. Ademas, es necesario tener en cuenta también
el tiempo disponible. Varias de las actividades son largas, y se pueden extender méas de
lo planeado.

Otra dificultad obvia es la organizativa. Hay varias actividades que requieren una
preparacion previa importante. Para estimar el tamafio de la Tierra segin el método de
Eratostenes es necesario contactar con otro instituto que se encuentre en el mismo
meridiano y a una distancia suficiente como para que la medida salga razonable. Esto no
es sencillo. Ademas hay que preparar el equipo y realizar las medidas de la sombra de
manera adecuada, para lo que suele ser conveniente que el docente realice la actividad
previamente. Las visitas guiadas al LSC o al OAJ también tienen su dificultad en cuanto
a la organizacion, y puede ser que no todos los estudiantes se animen a participar, lo que
resultaria en evaluaciones y exigencias distintas para el alumnado segun su
participacion. Si las actividades no son obligatorias (y no lo pueden ser si se encuentran
fuera del horario académico o si es necesario realizar un viaje en autobus hasta el
destino), no seria justo realizar la misma evaluacion. A todo esto hay que sumar la
planificacion de los horarios, reserva del autobds, recogida de permisos, pagos, etc. La
actividad maés dificil de planear puede ser la de la observacion nocturna. No solo porque
hay que realizarla fuera del horario escolar y en una zona de baja contaminacion
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luminica (lo que suele implicar fuera de la ciudad y, por tanto, siendo necesario
transportarse al lugar en concreto), sino porque hasta el Gltimo momento depende de las
condiciones atmosféricas y, ademas, las observaciones a realizar dependeréan de la época
del afio en la que se realice. También es necesario contar con el equipamiento adecuado,
lo cual no es obvio puesto que para algunas observaciones son necesarios telescopios
motorizados de buena calidad.

Otra dificultad que puede surgir esta relacionada con las creencias en las
pseudociencias. Es posible que en clase haya estudiantes con ideas fuertemente
arraigadas que vean como un ataque personal la discusion de ciertos temas. En este caso
seria conveniente hablar en primer lugar con los estudiantes que se puedan ver afectados
de forma privada. Lo ideal seria detectar estos casos en base a la evaluacion inicial. Si
esto ocurre, y se observa que va a ser perjudicial para el estudiante y que va a empeorar
el clima del aula, una posibilidad seria no realizar actividades de este estilo.

La evaluacién general de la propuesta también es arriesgada. ElI alumnado puede
enfocarlo como un examen pero estd bastante alejado de ser un control al uso. Seria
conveniente que el docente prepare a los estudiantes para este tipo de prueba, o que
dicha prueba no sea muy relevante para las calificaciones finales.

7. CONSIDERACIONES FINALES

La posibilidad de tratar un tema tan interesante y con tantas posibilidades como el de
la exploracion del Universo me ha fascinado. Gracias a varios trabajos del méaster, como
el trabajo de fundamentos, el proyecto de innovacion docente o el proyecto didactico,
me he dado cuenta de la importancia de la basqueda bibliogréfica y la cantidad de buen
material y buenos estudios que hay publicados en revistas cientificas. El de los articulos
cientificos es de por si un mundo que me gusta, en el que me encuentro comodo,
principalmente gracias a la realizacion de la tesis, en la que la busqueda bibliografica es
un aspecto importante. Esa comodidad me ha permitido bucear por entre distintas
investigaciones en educacion y ha sido un gran descubrimiento observar que es posible
compaginar la educacion con la investigacion. Como ambas me gustan, para mi ha sido
uno de los grandes hallazgos que me ha proporcionado el master. De hecho, ya estoy
pensando en como llevar a la préctica las diferentes actividades propuestas de cara a
evaluarlas adecuadamente para intentar obtener resultados suficientemente interesantes
como para su publicacion.

Por otro lado, el hecho de descubrir que hay muchos temas de los que tendré que dar
clase de los cuales desconozco mucha informacién también me ha motivado. De alguna
manera refleja esa posibilidad de seguir aprendiendo que permite la docencia y que para
mi es uno de los principales factores a tener en cuenta para decidirme a trabajar de
profesor. No solo de entender nuevos conceptos, o descubrir nuevas historias, sino de
encontrar relaciones entre distintos temas, actividades que llevar a cabo, diferentes
formas de ensefiar un mismo contenido. Se tratan de retos que, estoy seguro, afiadiran
entretenimiento a la labor docente (en pequefias cantidades, claro).
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La realizacion de este trabajo también ha despertado en mi el interés por la historia
de la ciencia y por la naturaleza de la ciencia. El interés por entender realmente como se
genera y evoluciona el conocimiento cientifico, que es algo que, en general, no se
ensefia ni siquiera en las carreras cientificas, y que muchas veces es necesario trabajar
un tiempo en investigacion una vez terminada la carrera para poder hacerse una idea
realista de su funcionamiento. He descubierto que es posible hilar los contenidos con
sus contextos historicos, sus repercusiones, sus aplicaciones. Hacer ver mas alla de una
ecuacion, una ley o una teoria. Relacionarla con sus implicaciones y con los problemas
que solucionaron o crearon.

En conclusion, debido a varios de los trabajos realizados, algunas asignaturas del
master me han ayudado a ver las posibilidades de aprender que entrafian la labor
docente, asi como el uso de la historia de la ciencia, de su contexto, de su naturaleza,
para ensefiar un conocimiento con contexto, y haciendo uso de dinamicas, recursos
cinematogréaficos y distintos tipos de actividades.
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