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INTRODUCCIÓN 

La interrelación entre observación y modelo es el núcleo sustancial de la Astronomía y establece los dos niveles fundamentales sobre los que se desarrolla dicha actividad científica. Las observaciones y experimentos, el nivel básico (empírico), conducen a la descripción de los sucesos y fenómenos, lo cual permite dar forma científica a los fenómenos que ha de ser explicados. Los modelos (nivel teórico) son estructuras hipotéticas de la realidad, inaccesibles a la experiencia directa, que proporcionan una explicación satisfactoria de cómo funcionan las cosas. Por tanto, desde el punto de vista de la didáctica de las ciencias, el tándem observación-modelo es considerado como una de las herramientas más importante de enseñanza y aprendizaje. 

En este contexto, el trabajo que presentamos pretende aportar un nuevo enfoque a la innovación de la enseñanza/aprendizaje de los modelos del sistema “Sol-Tierra-Luna”  que permiten explicar fenómenos cotidianos, como el ciclo día/noche, las estaciones del año y las fases de la Luna. El enfoque propuesto está basado en dos referentes. 

Por una parte, trata de incorporar la metodología de trabajo relacionada con la utilización de recursos de las tecnologías de la información y comunicación (TIC). En este sentido, el resultado de nuestro trabajo se materializa en forma de unos materiales educativos curriculares en soporte electrónico que pueden ser utilizados y difundidos en Internet. Ahora bien, el valor de la educación a distancia no se halla únicamente en las herramientas que utiliza, sino en la concepción pedagógica teórica y práctica con que se planifica, estructura y ejecuta.

Así, la propuesta de innovación didáctica que presentamos se fundamenta, por otra parte,  en un modelo de enseñanza/aprendizaje por resolución de problemas, basado en orientaciones constructivistas (National Research Council, 2000), en el que se concibe el aprendizaje como un proceso de evolución y cambio conceptual y metodológico. Y, más concretamente, en los resultados de un trabajo de investigación (tesis doctoral) sobre la enseñanza/aprendizaje de los modelos astronómicos realizado por uno de los autores de este trabajo (Martínez Sebastiá, 2003).

En síntesis, el diseño del curso-web es una propuesta integradora, ya que trata de ligar la investigación sobre las ideas, razonamientos y obstáculos de aprendizaje del alumnado con la innovación y planificación de la enseñanza mediante la utilización de recursos de las tecnologías de la información y comunicación (TIC).. 

Por otro lado, estos materiales educativos son el fruto de largos años de experimentación. Así, en el ejercicio de nuestra labor como Asesores de Formación del Profesorado hemos realizado presentaciones de versiones anteriores de estos materiales didácticos en distintas actividades de formación (cursos, seminarios,…), lo que nos ha permitido obtener la retroalimentación adecuada para avanzar en su mejora.  La opinión manifestada por la mayor parte del profesorado participante es que los materiales facilitan la actualización de sus conocimientos sobre el tema, especialmente en lo que se refiere a sus aspectos psicopedagógicos, y que representan una opción realista de utilización de las TIC en aulas estándares. De hecho, los materiales han sido experimentados en el aula, total o parcialmente, por los propios autores y por profesores de distintas áreas mostrando así su versatilidad en distintos contextos educativos. 

LA ASTRONOMÍA EN LA EDUCACIÓN OBLIGATORIA 

Los materiales que presentamos inciden en el desarrollo de los contenidos astronómicos incluidos en el diseño curricular de la educación primaria y secundaria. Estos contenidos aparecen en dos situaciones distintas. Por una parte, aparecen de forma específica en el  diseño curricular del Taller de Astronomía. Por otra parte, aparecen en distintas áreas y asignaturas (MEC-primaria, 2003, MEC-secundaria, 2003). Tanto en una situación como en otra, conviene señalar la reconocida importancia de los contenidos astronómicos como se demuestra en los siguientes documentos:
· La comprensión de los modelos astronómicos del sistema Sol-Tierra-Luna es considerada parte de la cultura científica que todo ciudadano debería poseer como resultado de su paso por el sistema educativo (Millar y Osborne, 1998)

· En consonancia con esta pretensión, los contenidos relativos al tema forman parte de los “mínimos” o “standards”, desde el inicio de la etapa primaria hasta el final de la obligatoriedad, en todos los países (por ejemplo: NRC Comitee on Science Education,  2000; Goverment’s Department Education, 2000).

· Es un hecho reconocido que la Astronomía puede ser usada en el sistema educativo como vehículo para motivar/despertar en el alumnado la curiosidad por su entorno. Bajo estas premisas, el Instituto Astrofísico de Canarias (IAC) ha elaborado el proyecto COSMOEDUCA subvencionado por el Ministerio de Ciencia y Tecnología dentro del marco del Programa Nacional de Difusión de la Ciencia y la Tecnología.

Sin embargo, en aparente contradicción con la importancia otorgada a este tema, el conocimiento de los contenidos astronómicos presenta un alto índice de fracaso escolar como se demuestra  en un gran número de estudios (por ejemplo: INCE, 1995, 2001pdf, 2002pdf). Así, en un informe sobre los fallos y dificultades de los alumnos en la prueba de Conocimiento del Medio (INCE, 2002) se indica que: 

“el alumnado ha mostrado especiales dificultades para comprender los fenómenos cotidianos asociados a los movimientos de la Tierra.

- Menos de la mitad de los alumnos responden correctamente que las veinticuatro horas que tiene un día miden el tiempo que tarda la Tierra en dar una vuelta sobre su eje, mientras que uno de cada cuatro alumnos responde incorrectamente que ese tiempo es el que tarda la Tierra en dar una vuelta alrededor del Sol.

- Menos de la mitad de los alumnos responde acertadamente que el Sol sale en el horizonte por el Este, en tanto que un 20% responde que sale por el Norte y otro 20% por el Oeste.

- Algo más de la mitad del alumnado acierta al considerar que la causa que provoca las estaciones del año es la inclinación del eje de la Tierra y su movimiento de traslación alrededor del Sol, pero uno de cada cuatro alumnos atribuye las estaciones al movimiento de rotación de la Tierra.”
el medio físico
Por otra parte, existen sitios en Internet en los que se puede consultar la bibliografía comentada de las investigaciones didácticas sobre el tema (por ejemplo, AER, 2001), mientras que en otros (Private Universs Project, 1999)  se orienta al profesorado sobre las dificultades concretas que presenta el aprendizaje de las estaciones y las fases de la Luna

CONTENIDO DE LOS MATERIALES DIDÁCTICOS

Los materiales desarrollan los contenidos referentes al sistema “Sol-Tierra-Luna”. Hemos creído conveniente hacerlo así ya que se trata de los aspectos astronómicos más relevantes,  puesto que por su cotidianedad y fácil observación tienen una mayor incidencia en las vivencias de los estudiantes de estas edades (y en los que presentan mayor número de errores conceptuales). 
Así, el volumen de los contenidos de los materiales cubre aproximadamente más de las tres cuartas partes del programa de la asignatura de Taller de Astronomía. Teniendo en cuenta que los contenidos prescritos suelen hacerse con un optimismo que no se corresponde con la realidad del aula, hemos podido comprobar que la cantidad de actividades, talleres y otros materiales complementarios atiende en la práctica a la totalidad un curso completo. En resumen, esta opción representa una apuesta por la calidad y la profundidad de los contenidos frente a la cantidad de materia a impartir.

En cuanto a la utilización de los materiales en otras áreas y asignaturas, la organización altamente estructurada de los materiales facilita esta labor. Como orientación al profesorado se ofrece a continuación el siguiente esquema

	Aspectos de los materiales que pueden ser  tratados en ....
	PRIMARIA
	SECUNDARIA

	
	Ciencias, Geografia e Historia  (2º y 3º ciclo)
	Matemáticas

(1º, 2º, 3º clc)
	Ciencias Naturaleza

(1º ciclo ESO)
	Matemáticas

(1ºciclo ESO)
	Geografía

(1ciclo ESO)

	
	- Orientación

- Movimiento diario y anual del Sol

- Movimiento de      traslación y rotación

- Fases y eclipses

- La luz


	- Medida del tiempo 

- Geometría (Ángulos,...)

-Simetría

- Tabla/grafica


	- Equinoccios y solsticios 

- La trayectoria del Sol en otras latitudes

- Propagación de la luz


	- Ángulos

- Gráficas

- Triangulos


	- Latitud y longitud

- Husos horarios

- Zonas climáticas


OBJETIVOS EDUCATIVOS 

Los objetivos educativos que se pretende alcanzar con la utilización de los materiales se presentan a continuación agrupados en tres bloques:  objetivos conceptuales, de adquisición de habilidades y procedimientos y actitudinales.

Objetivos relacionados con el conocimiento de los contenidos conceptuales

- Conocer con precisión (suficiente para realizar predicciones aproximadas) la existencia de ciclos y simetrías en el movimiento del Sol  y la Luna, como por ejemplo:
· Identificar los días especiales que permiten dividir el tiempo por sus características observacionales (duración del día, acimut del orto/ ocaso y valor de la culminación)

· Identificar las simetrías en un día (en duración respecto al momento de la culminación y en azimut del orto/ocaso respecto al Sur) 

· Identificar las simetrías y ciclos a lo largo del año: de la duración en torno a 12 horas; del orto y ocaso respecto al Este/Oeste y de la culminación respecto a su valor en los días de equinoccio.

· Conocer las relaciones entre los factores astronómicos y la climatología. Por ejemplo, conocer la relación entre la altura del Sol y la temperatura del lugar. 

· Reconocer las constelaciones más importantes y saber como cambia su posición durante un día y a lo largo del año

· Relacionar la fase, la posición  y el momento de observación de la Luna

· Conocer la características obsevacionales de los eclipses.

- Ser capaz de utilizar las hipótesis básicas del modelo para explicar las observaciones conocidas, como por ejemplo: 
· Justificar que la diferencia de la altura observada del Sol en dos lugares de diferente latitud es un efecto de la curvatura de la Tierra.

· Describir el movimiento observado del Sol respecto el horizonte como un efecto del movimiento de rotación de la Tierra

· Saber justificar la posición fija de la estrella polar. 

· Explicar los cambios en la duración del día y en la altura del Sol en cada una de las estaciones

· Explicar los cambios en las estrellas visibles en cada una de las estaciones.

· Justificar los cambios en las observaciones anteriores al cambiar la latitud desde la que se realizan las observaciones.

· Saber distinguir la explicación de las  fases de la de los eclipses

Objetivos de adquisición de habilidades y procedimientos

· Ser capaz de orientarse utilizando diferentes instrumentos astronómicos: brújula, gnomon, planisferio,… 

· Ser capaz de orientarse utilizando los conocimientos adquiridos sobre: la estrella polar, el movimiento del Sol y la Luna.

· Saber situarse sobre la superficie de la Tierra y poder estimar la hora en distintos lugares 

· Utilizar formas de pensamiento creativo y divergente (planteamientos cualitativos, 

       formulación de hipótesis, etc.) 

· Diseñar y desarrollar estrategias para la contrastación de las hipótesis hechas.

· Poder predecir el resultado de nuevas observaciones (saber qué ocurre en otras latitudes). 

· Progresar en el aprovechamiento de la metodología de trabajo en un entorno web (utilizar un navegador, poder manejar applets, saber realizar búsquedas, …)  

Objetivos relacionados con la generación de actitudes 

· Sentir interés y curiosidad por la observación de los fenómenos celestes

· Valorar  las grandes dosis de paciencia, de continuidad  y de método que se necesitan para realizar observaciones astronómicas de interés.

· Adoptar una actitud crítica hacia las pseudociencias (astrología)

· Ser conscientes del interés práctico de conocer con precisión el movimiento de los astros y de la influencia que ha tenido la evolución del pensamiento astronómico en el pensamiento y cultura occidentales.

· Aprender a reflexionar sobre las ideas propias, a compartirlas con los demás y a cambiarlas si la evidencia lo hace necesario.

· Adoptar actitudes responsables ante el desarrollo científico y tecnológico y las consecuencias que de ello se derivan.

· Implicarse en la utilización del ordenador como herramienta educativa

DISEÑO PEDAGÓGICO

Los resultados de la investigación didáctica señalados anteriormente muestran que lograr que los alumnos aprendan Astronomía de un modo significativo y relevante, requiere superar no pocas dificultades. Es un hecho reconocido que la adquisición del conocimiento científico implica un cambio profundo de las estructuras conceptuales y las estrategias habitualmente utilizadas en la vida cotidiana, y ese cambio debe ser el producto de un proceso de construcción social que sólo puede alcanzarse mediante una enseñanza eficaz que sepa afrontar las dificultades que plantea el aprendizaje. En este sentido, nuestra intención ha sido experimentar cuáles son las estrategias pedagógicas que hacen más probable el aprendizaje del modelo Sol-Tierra-Luna.

Como ya hemos dicho, el enfoque propuesto está teóricamente fundamentado en las teorías actuales sobre cómo aprenden las personas: las orientaciones constructivistas del aprendizaje. Desde este enfoque se supone que de la misma forma que en la ciencia los conocimientos se elaboran para resolver los problemas planteados, una enseñanza basada en el abordaje de situaciones problemáticas favorecerá el aprendizaje. Así, la situación de aprendizaje se corresponde con la de una investigación dirigida por el profesor que plantea las preguntas adecuadas y refuerza, matiza o pone en cuestión los resultados obtenidos por los alumnos. De esta forma se suministran oportunidades idóneas para un aprendizaje profundo en un ambiente de trabajo colectivo y de implicación personal en la tarea. En resumen, todas estas reflexiones teóricas nos han ayudado a establecer el marco en el que se han organizado los materiales tal como se expone a continuación.
Esquema del curso-web
Con el objetivo de evitar la discrepancia entre el grado de desarrollo evolutivo de los alumnos y el nivel de exigencia cognitiva de las tareas que se les exige, hemos estudiado en profundidad tanto la selección de contenidos como su secuenciación y estructuración. En primer lugar, para acercar a los alumnos a la forma en que trabajan los científicos se ha optado por organizar los contenidos en dos bloques, uno de índole observacional y el otro teórico. 
· En el bloque observacional, los alumnos han de realizar y analizar las observaciones que muestran cómo son los cambios en la trayectoria del Sol a lo largo del año y de la Luna en un mes. Se pone énfasis en el planteamiento de problemas (qué interés tiene seguir esos movimientos, qué observaciones hay que realizar), en el diseño y realización de observaciones (cómo hay que realizar las observaciones), en el análisis de los resultados y en organizar la información recogida en un cuerpo estructurado de conocimientos empíricos.
·  En el bloque teórico, se plantea a los alumnos la construcción de modelos que permita explicar las observaciones. Esta construcción se realiza de forma jerárquica de tal modo que el modelo inicial se va ampliando a medida que aumenta el número de fenómenos que pretende dar cuenta, lo cual permite incrementar simultáneamente las habilidades de visualización y representación espacial de los alumnos.  
	En segundo lugar, se ha construido una estructura altamente organizada según los estándares del lenguaje HTML y que aprovecha las ventajas y utilidades de los recursos TIC. Dicha estructura se presenta en el cuadro adjunto y se desarrolla en detalle a continuación.

	CURSO-WEB 

organizado en ..
TEMA-WEB

constituido por…

UNIDAD-WEB

formada por…

PÁGINA-WEB 

en la que aparecen....

ELEMENTO-WEB 

(gif, video,applet, link...)



Estructura de un Tema-Web

	Es un hecho reconocido que parte importante de los contenidos científicos que "suministramos" a nuestros alumnos son respuestas a preguntas que ellos ni tienen ni se plantean. En cambio, cuando los científicos construyen conceptos lo hacen porque dichos conceptos les resultan útiles para entender determinados fenómenos. 

Por tanto, hemos creído conveniente iniciar cada tema con un conjunto de preguntas conceptuales con el fin justificar los contenidos que se van a aprender. Además, de esta forma se  ayuda a motivar a los alumnos, ya que hace ver la utilidad y da sentido a los contenidos estudiados. 


	Estructura de un

TEMA-WEB
Ideas previas

(¿qué saben los alumnos?)

Contenido del tema

· Presentación del aspecto a tratar 

· Estudio de como cambia dicho aspecto en un ciclo (año,…) en nuestra latitud

· Estudio de como cambia dicho aspecto en un ciclo  (año,..) en  otras latitudes

Autoevaluación
(y actividades de síntesis)




Más adelante, durante el desarrollo del  proceso de aprendizaje los alumnos tendrán la oportunidad real de confrontar sus ideas con las científicas (propuestas ambas a título de hipótesis) y de comprobar progresivamente la mayor capacidad explicativa y predictiva de estas últimas para dar respuesta a los problemas planteados. 

Por último, se ha establecido un apartado de Autoevaluación  en el que los alumnos han de revisar sus ideas iniciales y valorar en que medida estas han cambiado. Al final el profesor ha de proporcionar la retroalimentación adecuada, y remitir al hilo conductor del tema y de orientar el tema siguiente.
Esquema de una unidad-web
	La idea básica de estos materiales es desarrollar los temas en base a una secuencia de actividades que han de realizar los alumnos individualmente o preferiblemente en grupo (comentaremos sobre esto más adelante). Dichas actividades van dirigidas a facilitar la comprensión  de los contenidos y a fomentar la generación de habilidades, procedimientos  y actitudes.  Se han organizado en módulos que hemos denominado unidad-web.


	Estructura de una 

UNIDAD-WEB
PRESENTACIÓN

de la idea principal
NÚCLEO DE COMPRENSIÓN

ACTIVIDAD




DATE CUENTA




AMPLIACIÓN

TALLER
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INFORMACIÓN
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Una unidad web está formada por distintas páginas-web. En la página inicial se introduce en el apartado de Presentación la idea principal que se va a tratar. En este caso la actividad demandada al alumno es la lectura atenta del texto y la visualización de alguna imagen asociada. A continuación, se pasa al apartado denominado núcleo de comprensión en el que los alumnos han de realizar algún ejercicio (ACTIVIDAD) cuya solución pueden comprobar. Además se ha incluido otra actividad denominada DATE CUENTA  en la que se invitas al alumno a reflexionar sobre algún aspecto del desarrollo de la unidad que se considera que puede presentar dificultad. En este caso, la información se facilita en formato de video.

Señalemos que en cuanto a la secuenciación de las actividades se han tenido en cuenta las ideas de Vygotsky en lo que se refiere al concepto de  ‘zona de desarrollo próximo’. Así, se ha graduado la dificultad de cada actividad y se ha previsto la ayuda adecuada en función de las dificultades del estudiante para enfrentarla. De este modo se espera que mediante la interacción y la ayuda de los otros, el alumno pueda participar en el proceso de construcción, modificación y enriquecimiento de conocimientos que define el auténtico aprendizaje significativo.

Por ultimo, hemos incluido dos apartados de ampliación en páginas-web independientes. Uno de ellos es de INFORMACIÓN y en él mediante texto e imágenes se profundiza en algún aspecto del desarrollo de la unidad, además se incluye algún enlace-web para lecturas posteriores o la realización de trabajos de redacción. El otro apartado, TALLER, es de índole más práctica y se ofrecen distintos tipos. Así, hay talleres de observación en el que se invita a los alumnos ha realizar determinadas observaciones astronómicas, cuando las observaciones son difíciles  de realizar se recuure a la simulación (taller de Internet) y por último cuando se trata de construir modelos se les propone el taller de maqueta.
Elementos-web
En este apartado vamos a presentar cada uno de los elementos-web utilizados en la construcción de las páginas que constituyen el curso y señalaremos sus utilidades pedagógicas.
Texto: Este es el elemento fundamental a través del cual se articula la interacción del alumno con los materiales. Por tanto, se ha realizado un esfuerzo permanente en mejorar su redacción. Por ejemplo, controlando la legibilidad del texto (evitando las frases farragosas,  incluyendo un número medio de palabras en cada frase, evitando la presencia de términos conflictivos, etc.) y adecuando las estructuras textuales (cuidando la estructura global de un fragmento o de un apartado, incluyendo una idea principal explícita en un párrafo, etc.).  La experiencia nos ha demostrado que, en general, los alumnos pueden beneficiarse incluso de pequeñas modificaciones textuales.

Tablas: Es una de las formas más extendidas de presentar la información científica por lo que se utiliza  preferentemente en la realización de actividades. Contienen elementos desplegables mediante los cales los alumnos contestan a los ejercicios propuestos. Además se presenta la solución de forma interactiva.

Imágenes: Como es sabido, no es raro que las ilustraciones de los libros de texto contengan errores o sean inadecuadas, por lo que se ha realizado un esfuerzo en mejorar las ilustraciones habituales, creando más de 120 nuevas ilustraciones específicas. En algunos casos estas se presentan en forma animada (gifs) para facilitar su comprensión
Videos: se ha utilizado la aplicación Quick Time para la realización de videos explicativos. Estos son de dos tipos: automáticos e interactivos, y en número de 42 se incluyen tanto en los apartados de ampliación como en forma de soluciones a actividades.
Applets: La utilización de applets de java se utiliza en la realización de talleres (6).
Links: Utilizados en las ventanas del apartado de Información, normalmente dos por página (83).
Páginas web: Elemento fundamental en el desarrollo de los temas, y con un total aproximado de 60 páginas principales, 40 de talleres y cuestiones accesorias y 40  de información.
METODOLOGÍA DE TRABAJO RECOMENDADA

La idea básica es desarrollar los temas, o las unidades elegidas, organizando  la clase en parejas o pequeños grupos, lo que hace posible que los alumnos dispongan de oportunidades de dialogar sobre las ideas a aprender lo que, como reiteradamente se ha señalado en la investigación educativa, favorecerá el aprendizaje. De esta manera se conseguirá una forma de trabajo flexible y estructurada en la cual, después de la realización de cada actividad por los diferentes grupos, se realiza una puesta en común que permite confrontar entre ellos mismos y con el profesor, las producciones hechas por los grupos de alumnos. En estas puestas en común el profesor tiene ocasión de proporcionar la retroalimentación adecuada, y de reformular y sintetizar las diferentes aportaciones, de remitir al hilo conductor del tema y de orientar la actividad siguiente.

ATENCIÓN A LA DIVERSIDAD

La estructura de los materiales permite la gradación del aprendizaje en diferentes niveles y la propuesta pedagógica ofrece distintos niveles e itinerarios de aprendizaje

	Tipo de itinerario

Nivel
	Básico

(Primaria) 
	Práctico

Primaria
	Nuevas Tecnologías
Secundaria
	Completo

Secundaria

	Partes de la unidad-web que intervienen
	Presentación
Actividades

Date Cuenta
	Actividades

Talleres
	Actividades
Talleres de Internet
	Todas
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