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RESUMEN:

En este articulo se hace un andlisis de las observaciones astrondmicas mas importantes de Galileo, haciendo especial énfasis en las
fases de Venus, una de las pruebas méds contundentes contra el modelo ptolemaico, con la finalidad de trasladar al aula de secundaria
la controversia sobre los modelos cosmolégicos (geocéntrico-heliocéntrico), contextualizada en los siglos XVI-XVIL. Se propone
una metodologfa activa donde el alumnado debe fabricar maquetas para analizar y visualizar las fases de Venus, para contrastar
los tres modelos competidores en la época: el ptolemaico, el copernicano y el ticonico. Se extiende el andlisis a la cosmovision
newtoniana y a la cosmologia actual. Ademds, se pretende reflexionar sobre la dificultad de transmitir la historia de la ciencia en
dichos niveles.

PALABRAS CLAVE: argumentacion cientifica, movimiento de la Tierra, geocentrismo-heliocentrismo, controversias cientificas,
modelos cosmoldgicos.

ABSTRACT:

This article analyses Galileo’s most important astronomical observations, placing the emphasis on the phases of Venus, among
the most conclusive evidence against the Ptolemaic model, with the purpose of bringing into the classroom the controversy
about the cosmological models (geocentrism-heliocentrism), contextualized in the sixteenth and seventeenth centuries. This study
recommends an active methodology that involves students in the creation of mockups to analyse and visualize the phases of Venus
in order to contrast this evidence with the three competitor models of the time: Ptolemaic, Copernican and Tychonic. The analysis
also includes the Newtonian worldview, Physics and the present cosmology. Also, this article aims to reflect on the difficulty of
teaching the history of Science at this stage.

KEYWORDS: scientific argumentation, Earth’s motion, geocentrism-heliocentrism, scientific controversies, cosmological models.

INTRODUCCION

El movimiento de la Tierra es una de las controversias cientificas mas famosas, antiguas y largas de la historia.
Mis alld de las influencias filoséficas y religiosas de cada época, la controversia viene dada por la dificultad
de encontrar pruebas o indicios contundentes que demostraran el movimiento de la Tierra asi como de
desarrollar una Fisica que explicase los fenémenos observables de ese movimiento y su causa y que pusiera en
conflicto la cosmovisidn aristotélica.

Uno de los personajes mas importantes en este cambio de paradigma, que supuso la (mal) llamada
1]

cosmovision aristotélica, gracias a que pudo usar el telescopio, a diferencia de sus antecesores. Entre sus

Revolucién Cientifica 1 de los siglos XVI-XVII, fue Galileo, ya que aportd distintas pruebas contra la

hallazgos astronémicos mas importantes se encuentran:
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-los crateres y las montanas de la Luna (también observadas por Thomas Harriot, astrénomo y matematico
inglés, unos meses antes que Galileo, en 1609).

-las manchas solares (descubiertas ademas de manera independiente por los astrénomos Fabricius, Harriot,
Scheiner y Passignani).

- las “orejas” o anillos de Saturno (que més tarde describi6 con més precisién Christiaan Huygens).

- las lunas de Jupiter.

- la observacién de més estrellas de las que se ven a simple vista.

-y las fases de Venus.

Cada uno de estos hallazgos, resumidos en la Tabla 1, iba en contra de las ideas aristotélicas. Asi, si la Luna
tenfa montanas y crateres, es decir, era rocosa como la Tierra o como una piedra, ;por qué no caia hacia la
Tierra, hacia el centro del universo, como predecia la Fisica de Aristdteles?; observando las manchas solares
se comprobaba que la region supralunar, a la que pertenecia el Sol, no era la regién de la perfeccion inalterable
que se crefa en la cosmovision aristotélica. Al igual que la Luna y las manchas solares, la observacién de los
anillos de Saturno producia una grieta en la cosmovision aristotélica, dado que los planetas, compuestos por
éter, tenfan que ser perfectamente esféricos. Estas tres observaciones no mostraban en absoluto que la Tierra
se moviera, pero socavaban la imagen aristotélica general del universo. El descubrimiento de miés estrellas
que las que podian verse a simple vista sugeria la posibilidad de que el universo fuera mucho mayor de lo
que previamente se crefa, e incluso que fuera infinito, con un niimero infinito de estrellas (Galileo no llegd
a plantear esta idea).

Respecto a las lunas de Jupiter (bautizadas por Galileo como “estrellas mediceas”), observé cuatro puntos
que giraban alrededor de este planeta. Esto mostraba que, contrariamente a la creencia aristotélica, no hay un
solo centro de rotacién del universo. Ademds, reforzaba la idea de que la Tierra podria estar en movimiento
sin necesidad de dejar la Luna atrés, tal y como se pensaba.

Aunque Galileo también presentd el movimiento de las manchas solares como argumento, basado en
criterios de economia y simplicidad del modelo explicativo, a favor del sistema heliocéntrico, las fases
de Venus se podrian considerar la observacién mas relevante de la época para el debate geocentrismo-
heliocentrismo.

TABLA 1
Resumen de las aportaciones astronémicas de Galileo

Fases de Venus y Montanas y

Lunas de Jupiter Manchas solares Mas estrellas®

anillos de Saturno crateres de la Luna

Bocetos de la Luna realizados por Thomas Harriot.

(2] Galileo dibujé con doble trazo aquellas estrellas que veia a simple
vistay con un trazo las que sélo podia contemplar a través del telescopio.

Estos hallazgos de Galileo, junto a otras observaciones y aportaciones que comento a continuacién: como la
publicacién del libro de Copérnico De revolutionibus orbium coelestium (Sobre las revoluciones de las esferas
celestes) de 1543, donde proponia un modelo heliocéntrico mezclando el modelo heliocéntrico de Aristarco
con los epiciclos de Ptolomeo; la aparicién de una nueva estrella en el firmamento en 1572 (SN 1572 o
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Nova Tycho), observada por el danés Tycho Brahe y otros astrénomos europeos como Wolfgang Schuler,
Thomas Digges, John Dee, Francesco Maurolico, Jerénimo Mufioz (valenciano), Taded$ Héjek o Bartolomé
Barrientos (salmantino); las aportaciones de Kepler, astrénomo alemén, que establecid las leyes basicas del
movimiento de los planetas del sistema solar (las dos primeras publicadas en su libro Astronomia Nova, 1609,
y la tercera en Harmonices Mundi, 1619) sustituyendo las 6rbitas circulares heredadas de la antigtiedad y
propuestas también por Copérnico y Galileo, por 6rbitas elipticas; y, posteriormente, con la obra de Newton,
fue el final de la cosmovision aristotélica y el inicio de una nueva que perduré como paradigma predominante
unos 250 afios (la cosmovisiéon newtoniana).

Las fases de Venus

Venus constituia uno de los problemas astronémicos tanto para el sistema ptolemaico como para el
copernicano, pues, segin ambas teorias, su distancia a la Tierra variaba mucho. Pero Galileo tenfa otro motivo
para observar Venus: habia razonado que la Luna era un cuerpo opaco, que brillaba inicamente por reflejar la
luz del Sol. Si Venus fuera, similarmente, un cuerpo opaco, tendria fases, como la Luna. De modo que Galileo
querta ver si Venus tenfa fases (Wootton, 2017, p. 243).

Las fases de Venus, descubiertas por Galileo en 1610, son, quizas, la prueba mas contundente que aportd
contra el modelo ptolemaico. Un Venus con fases si era compatible con el modelo de Ptolomeo, lo que no
era compatible es un Venus cuyas fases van de creciente a llena (figura 1).

FIGURA 1
Comparativa de las fases de Venus segin el modelo geocéntrico y heliocéntrico.
Museo Virtual de la Ciencia del CSIC

Asi, esta observacion viene a solucionar la competencia entre al menos dos de las tres explicaciones
alternativas del cosmos de la época: la ptolemaica, la copernicana y la ticonica. Estos sistemas son equivalentes
desde el punto de vista geométrico, por lo que producen predicciones idénticas de las posiciones aparentes
de los cuerpos en los cielos cuando se observan a simple vista desde la Tierra. Por esta razdn, era imposible
elegir entre dichos sistemas unicamente sobre la base de la informacidn relacionada con la posicién de los
planetas en el cielo.

En una visién heliocéntrica seria de esperar que Venus pasase por una serie completa de fasesy, por ello, el
descubrimiento de Galileo proporciona evidencia de confirmacién de esta, que no solo predice correctamente
que Venus ha de pasar por una serie completa de fases sino que, ademds, explica de modo natural la correlaciéon
entre las fases de Venus y su tamafo aparente. Venus parece més pequeio cuando estd en fase llena y mas
grande cuando est4 en cuarto creciente. Dado que Venus puede estar en fase llena (o casi llena) solo cuando
estd en parte mids lejos del Sol, que es cuando estd mas lejos de la Tierra, esperarfamos verlo mas pequeno.
Igualmente, Venus puede estar en su fase creciente solo cuando estéd entre la Tierra y el Sol, cuando mis cerca
esta de la Tierra y, por tanto, tiene que parecer mayor durante su fase creciente. En suma, las fases de Venus
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proporcionan una importante evidencia contra el sistema ptolemaico; sin embargo, no bastan para zanjar la
discusion entre geocentrismo y heliocentrismo (DeWite, 2010, p. 201).

FIGURA 2
Riccioli, Almagestum Novum (1651).

Como estamos indicando, aunque las fases de Venus si fueron una observacion definitiva para descartar el
modelo geocéntrico de Ptolomeo, no constituyeron una prueba indiscutible del movimiento de la Tierra, ya
que también son compatibles con el modelo geocéntrico propuesto por Tycho Brahe, dondelos planetas giran
alrededor del Sol y a la vez el Sol gira alrededor de la Tierra, o con un modelo ptolemaico modificado como
el propuesto por Riccioli en Almagestum novum ("Nuevo Almagesto”), 1651, donde algunos planetas, como
Mercurio, Venus y Marte, orbitan alrededor del Sol y otros, como Saturno y Jupiter, alrededor de la Tierra.
En este tratado se puede observar una ilustracion (figura 2) en la que la balanza que sostiene Astrea (diosa
de la justicia) representa los dos sistemas del mundo, el de Tycho Brahe y el de Copérnico. La balanza est4
desequilibrada a favor del modelo de Tycho Brahe ya que Riccioli es uno de los tltimos grandes astrénomos
que insisti6 en la superioridad del sistema ticdnico. En el suelo se hallan Ptolomeo y su modelo descartado.

Resulta especialmente llamativo, e indica la transicion en que se encontraba el estado del problema, que,
en el famoso juicio de la Iglesia contra Galileo, liderado por el cardenal Belarmino, este no pudo aportar
ninguna prueba contundente y definitiva del movimiento de la Tierra. Y lo que él pensé que era una prueba
definitiva, las mareas, fue una equivocacion y no aport6 nada a la verdadera solucién. Teniendo en cuenta los
conocimientos del siglo XVII, la opcién heliocentrista era més estética que racional. De hecho, como describe
Meléndez (2013, p. 268), Galileo lleg6 a una situacion paradéjica al proponer las mareas como prueba del
movimiento de la Tierra ya que, segtin su principio de relatividad, que hacia aceptable el movimiento de la
Tierra, jun movimiento circular y uniforme no deberia tener ningtin efecto mecénico observable! Es mis, la
argumentacion de las mareas de Galileo no explicaba los hechos ya que estas se deberfan producir a las mismas
horas del dia si este efecto fuera apreciable sin la presencia de la Luna.

Asi, el modelo geocéntrico presentaba ventajas frente al heliocéntrico:

- Su poder explicativo era superior o igual al modelo heliocéntrico.
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- Al considerar la Tierra estatica no entraba en conflicto con la cosmovision aristotélica, que era la aceptada
y la que se ensefiaba en las grandes universidades del momento.

- Era compatible con observaciones directas como la caida de los cuerpos, que no se retrasaban, o la no
observacién de paralaje estelar.

De este modo, aunque la fisica aristotélica estaba sin duda desmorondndose y el sistema ptolemaico estaba
herido de muerte, ain en 1672 un autor podia decir que quien estudiaba los cielos tenia cuatro sistemas
distintos para escoger, y habfa algunos que hablaban hasta de siete (Butterfield, 1981, 2019. p. 94).

Este escenario histérico resulta especialmente interesante para contraponer argumentos basados en las
pruebas, e ideal para poner al alumnado en la piel de los cientificos, filésofos o religiosos de una época pasada.

JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

Con la introduccién de la Historia de la Ciencia en las clases de ciencias es posible aumentar el interés hacia
el estudio de la Fisica y la Quimica mediante un tratamiento minimamente detenido de algunos aspectos
histéricos introducidos en el proceso de adquisicién de los diferentes conceptos y teorfas cientificas (Jiménez-
Liso, Lépez-Gay y Martinez Chico, 2012; Solbes y Traver, 2001).

Distintas investigaciones (citadas en Pefia, 2016) como las desarrolladas por Gagliardi y Giordan (1986);
Gil (1993); Izquierdo (1994); Izquierdo, Aduriz y Quintanilla (2007); Matthews (1990); Solbes y Traver
(2001), entre otros, muestran cémo una deficiencia del contexto histérico en la ensefianza de las ciencias
provoca que los estudiantes tengan una visién de la ciencia caracterizada por considerarla como un
descubrimiento y no como una construccién de conocimientos, desligando e ignorando el rol que jugaron
los problemas y circunstancias que intervinieron en el desarrollo de algunas teorias importantes, es decir,
se desconoce el papel del contexto de la historia social en la construccién de ciencia (Pefia, 2016). Asi, una
ensefianza donde estdn ausentes aspectos histéricos transmite una imagen deformada de la actividad cientifica
(Solbes y Traver, 1996). Ademds, las dificultades epistemoldgicas que se han manifestado a lo largo de la
historia de la ciencia resultan ttiles para extraer informacién sobre las dificultades del alumnado (Saltiel y
Viennot, 1985; Driver et al., 1989; Wandersee, 1986).

El estudio de la Historia de la Ciencia a través de controversias cientificas tiene gran interés didéctico
(Jiménez-Liso, Lépez-Banet y Dillon, 2020) ya que ilustra sobre cémo aparecen las teorfas, los condicionantes
epistemoldgicos y socioldgicos de la resistencia de la comunidad cientifica a aceptarlas, asi como de su
posterior aceptacién y pervivencia, hasta que son superadas por otras con mayor poder explicativo; todo esto
facilita la relativizacién del conocimiento cientifico y ayuda a superar posiciones dogmaticas ante la ciencia
(Alvarez, 1996). Autores como Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona (2017, p.23) afirman que la forma més
adecuada de utilizar la historia de la ciencia para una culturizacién ez y sobre la ciencia es mediante el estudio
y andlisis critico de controversias cientificas.

La controversia del movimiento de la Tierra, clave en la Revolucién Cientifica de los siglos XVI-XVII,
es uno de los capitulos més tratados sobre historia de la ciencia en el curriculo cientifico por su relevancia
cientificay social y porque supone el comienzo de la ciencia moderna. Debido ala complejidad de la Historia,
al tiempo disponible para transmitirla y al ptblico al que va dirigido (el alumnado de secundaria), se puede
pecar por defecto y, por tanto, dar una visién superficial donde se cometan errores graves o profundizar
demasiado y hacerla demasiado compleja. Ambas elecciones pueden hacer perder el interés: la primera, por
parecer intrascendente v, la segunda, por ser incomprensible y aburrida. Asi, aunque, como senala Sanchez
Ron (1988), la Historia de la Ciencia puede ser un arma de doble filo en la ensefianza de la ciencia debido a
que no estd exenta de errores, dos de las ventajas que sefiala Campanario (1998) son:

- que puede ayudar a los alumnos a descubrir que los cientificos aplican con frecuencia criterios de
evaluacion sesgados que se basan en la adscripcién a paradigmas que acttian como marcos conceptuales;
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-y que se puede fomentar la discusion en clase sobre los procesos de produccién de conocimiento cientifico
con el fin de conseguir que los alumnos adquieran una visién mas adecuada de los mismos.

Estas dos ventajas se pueden trabajar a través del estudio de las fases de Venus y las pruebas aportadas por
Galileo contra el modelo de Ptolomeo.

Una opcién para acercar las controversias cientificas al aula, més alla de contar la Historia y reconocer
a los personajes principales y sus ideas, es plantear las preguntas (de manera sencilla) que impedian a los
antiguos pensadores abandonar una teoria determinada, de tal manera que el alumnado comprendala manera
de pensar de épocas pasadas y sea capaz de ponerse en la mente de una persona formada de la época. Respecto
al tema del movimiento, concretamente del movimiento de la Tierra, es quizas més sencillo que con otros
temas (electricidad, fisica cudntica, etc.) debido a que, como afirman multitud de estudios didacticos, existe
un sorprendente paralelismo entre las ideas de los alumnos y los pensadores precientificos (Pozo, 1987). De
este modo, resulta sencillo que reflexionen sobre las mismas, ya que ponen a prueba sus propias creencias.
Asi, por ejemplo, para defender el geocentrismo frente al heliocentrismo se pueden plantear las siguientes
preguntas:

- ¢Cémo equiparar la Tierra, nuestro hogar, con las inmutables luces que se mueven en la esfera celeste?
Comentario: Se debe hacer ver al alumnado que, segtin el conocimiento de los planetas en la antigiiedad,
nada hacia indicar que esas luces del cielo que se movian de manera “errante” eran de la misma naturaleza
que la Tierra.

- ¢Qué prucbas tenemos desde la Tierra que se mueva (Jiménez-Aleixandre, 2010)? Comentario: Es
importante hacer ver quees lc’)gico pensar que la Tierra no estd en movimiento si no notamos su movimiento.
Si se moviera, podriamos notar dicho movimiento al igual que lo notamos cuando montamos en un carro,
en un caballo o giramos en un carrusel.

- Si para que algo se mueva necesita un motor (una fuerza), ;cémo de grande deberfa ser para mover toda la
Tierra? Comentario: Es facil que el alumnado considere la idea de que el movimiento de la Tierra pareciese
absurdo alaluz de la fisica aristotélica, ya que nuestra propia experiencia nos indica que para mover un objeto
hay que empujarlo. Cuanto més pesa, mayor fuerza hay que ejercer. Asi pues: ¢ Cudnta fuerza hay que ejercer
para mover un ldpiz, una mochila llena de libros, un camién, una montana, un continente, jy la Tierra!? Es
fécil llegar a la conclusién de que la fuerza seria tan enorme que es dificil de imaginar que pudiera existir tal
cosa.

- Si se moviera, ¢no deberia dejar atrds todo lo que no esté “pegado a ella”: pajaros, nubes, proyectiles..?
Comentario: una concepcién alternativa del alumnado que coincide con una creencia aristotélica es que si
desde un cuerpo en movimiento se lanza un objeto este objeto se retrasaria respecto al cuerpo.

- Si la Tierra se moviera, ¢no se deberia observar el efecto de paralaje estelar? Comentario: Una de las
pruebas clave que aportd Ptolomeo para argumentar que la Tierra no se movia era que no se observaba paralaje
estelar, el cambio aparente de la posicién de las estrellas debido a la rotacién de la Tierra alrededor del Sol.
Esta idea se puede ilustrar en el aula de manera sencilla usando el tipico simil del dedo pulgar y su aparente
cambio de posicidn si guifiamos el ojo derecho e izquierdo.

Por otro lado, como apuntan Grau, Amat y Feixas (2019, p. 6), al igual que las civilizaciones antiguas
“s6lo disponemos de la observacion y nuestra capacidad de representarnos como deben moverse los astros
en el cielo, ya que dificilmente tendremos acceso a los aparatos especializados que utilizan los astrénomos
hoy en dia. Por lo tanto, las investigaciones que podemos llevar a cabo en las aulas deberan ir enfocadas
sobre todo a estos dos grandes aspectos: la observacion y la representacion. [...] Por esto, hay que promover
que el alumnado construya sus representaciones (maquetas, dibujos...) sobre el movimiento de los astros”.
Asi, como sefiala Domenech Casal (2019), el trabajo con maquetas o representaciones de las proporciones o
movimientos de los cuerpos estelares es una via de trabajo interesante, sobre todo cuando se orienta a justificar
desde los modelos cientificos implicados.
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Un punto muy relevante es que los modelos cosmoldgicos (heliocéntrico-geocéntrico) son una
oportunidad para ensefiar a evaluar teorfas a la luz de pruebas (Jiménez-Aleixandre, 2010) y para tratar en el
aula qué es una prueba y su uso para configurar un argumento vélido, asi como desmentir el mito de que en
ciencia un solo experimento o prueba es suficiente para refutar una teorfa y aceptar otra.

Por tltimo, el estudio de las fases de Venus es una oportunidad para representar el movimiento de astros
de forma diferente a como aparecen en las tipicas representaciones del Sistema Solar, sistema Sol-Tierra o
sistema Sol-Tierra-Luna, tan usados (por necesarios) en la ensefianza de la astronomia, tanto en primaria
como en secundaria, con distinto fin: visualizar escalas, estudiar las estaciones, las fases de la Luna, etc.

¢Qué es una prueba?

Las pruebas, segtin Jiménez-Aleixandre (2010, p.20), son “las observaciones, hechos, experimentos, sefiales,
muestras o razones con las que se pretende mostrar que un enunciado es cierto o falso”. Una caracteristica
fundamental de la ciencia es que sus afirmaciones deben estar apoyadas en pruebas. Sin embargo, la mayoria
de los conocimientos cientificos adquiridos en la educacién formal se construyen por autoridad. Un ejemplo
es el caso concreto del sistema Sol-Tierra, en el que, como apuntan Jiménez-Liso ef al. (2012), desde muy
pequenos, se nos indica que la Tierra da vueltas alrededor del Sol, pero no se nos ofrece ninguna prueba de que
ello suceda asi y, ademis, se atribuye esta formulacién del movimiento absoluto a Galileo, al mismo tiempo
que se estudia su principio de relatividad. Asi, es comun que al pedir al alumnado de secundaria que aporten
pruebas sobre el movimiento de la Tierra, estas brillan por su ausencia. Esto se arrastra en el tiempo y se ha
observado que en cursos de formacién de profesores de secundaria (licenciados), ante la misma pregunta, la
ausencia de pruebas es absoluta y los alumnos recurren tnicamente a los argumentos de autoridad (Jiménez-
Liso ez al., 2012). Es cierto que evaluar pruebas a cierto nivel puede resultar complicado, pero si es posible
ensefiar algunas caracteristicas de estas. Una importante es que generalmente para abandonar una teorfa y/o
apoyar otra no es suficiente con una prueba, sino la acumulacién de pruebas, datos o indicios que la refuten.
Ademis, como se afirma desde la Filosofia de la Ciencia, la observacién estd cargada de teorfa (Kuhn), es decir,
las pruebas serdn evaluadas segtin la teoria que se use para analizarlas. De este modo, una misma observacion,
como las fases de Venus, puede ser evaluada por el modelo de Tycho Brahe o por el modelo de Copérnico.

OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son, por un lado, mostrar una secuencia didactica para trabajar los distintos
modelos planetarios en el aula utilizando controversias cientificas, concretamente los modelos cosmoldgicos
vigentes en los siglos XVI-XVII, y, por otro, fomentar el debate y favorecer el desarrollo de la capacidad de
andlisis en el alumnado, usando para ello modelos argumentativos basados en pruebas.

METODOLOGIA
Descripcion de la secuencia didéctica

La secuencia se inicia habiendo previamente introducido los distintos modelos cosmoldgicos mas relevantes
propuestos en la Antigtiedad (Aristdteles, Prolomeo, Aristarco...) y los propuestos en los siglos XVI-XVII
(Copérnico, Tycho Brahe, Kepler, Galileo...), y las pruebas que aportaron unos y otros para defender el
geocentrismo o el heliocentrismo. En este desarrollo histérico es importante sefialar los siguientes aspectos:

- Uno de los problemas astronémicos mas importantes es el de la retrogradacién de los planetas y cémo
lo explica cada modelo. Para visualizarlo de forma mas clara se puede proyectar este video en el aula, donde
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se explica la retrogradacién con los tres modelos: esferas, epiciclos y heliocéntrico: https://www.youtube.co
m/watch?v=vVBIMJUfO54.

- Las observaciones de Galileo y qué supuso para la teoria aristotélica, haciendo especial hincapié en las
fases de Venus.

- A pesar de que se suele marcar el lanzamiento de la obra de Copérnico De revolutionibus orb coelestinm
(1543) como el inicio de la Revolucién, realmente Copérnico no aportd ninguna prueba al modelo
heliocéntrico. Aunque la pretensién de Copérnico era que con un modelo heliocéntrico la geometria del
mundo se simplificara muchisimo, lo cierto es que a medida que avanzaba en sus calculos, se iba dando cuenta
de que no era asi. Si Ptolomeo habia empleado 40 esferas para “salvar los fenémenos”, Copérnico necesit6 48
(Bersanelli, M., 2016, p.102). Ademds, Copérnico no hace girar la Tierra alrededor del Sol, sino alrededor
de un punto exterior al Sol, que se encuentra a una distancia de seis veces el radio solar. Un punto vacio. Asi,
se debe presentar el modelo de Copérnico como una hipdtesis mas, como realmente fue considerado en su
época.

-Siqueremos intentar ser lo mds fiel ala historia, es positivo comentar también los errores de los cientificos
y lo que sus teorfas no pudieron explicar. Un ejemplo es la prueba de las mareas de Galileo y la accién a
distancia de Newton. También, que los cambios producidos en muchas ocasiones provienen de detalles muy
sutiles. Es el caso, por ejemplo, de las elipses de Kepler. Aunque en los libros de texto aparecen como elipses
muy pronunciadas realmente la excentricidad de Marte (que es la que estudi6 Kepler) es de 0,0934, por lo
que la 6rbita es casi circular (figura 3).
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FIGURA 3
Pagina de Astronomia Nova de Kepler que muestra los tres modelos: copernicano, ptolemaico y ticénico.
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- Otro punto importante es resaltar las teorias alternativas de las que finalmente supimos que eran mis
explicativas y coherentes. Ademas de comentar la lucha entre geocentrismo y heliocentrismo, es conveniente

hablar de la teoria de los remolinos de Descartes, alternativa a la de accién a distancia de Newton Bl . Esta
disputa se resolvié midiendo el meridiano y descubriendo que la Tierra estaba achatada por los polos, que
era lo que predecia la teoria de Newton. De esta manera, se dota de relevancia a este dato habitualmente
conocido por el alumnado. Incluso algunas alternativas de las elipses de Kepler fueron los évalos de Cassini,
descartados tras el desarrollo de la gravitacion universal.

Una vez analizado el contexto histérico, se divide al alumnado en grupos de tres o cuatro (seglin convenga)
y se les entrega un diagrama con un modelo cosmoldgico diferente: el ptolemaico, el copernicano y el ticénico
(Tabla 2). Siguiendo un criterio geométrico, deben indicar las caras de Venus que se iluminan y qué fases se
verian desde la Tierra segtin cada modelo. A la vez, se les entrega una plantilla donde vienen las observaciones
y creencias que apoyan dicho modelo y un esquema simplificado basado en el esquema argumentativo de
Toulmin (Domenech-Casal, 2019) que deben rellenar para redactar sus argumentos (Tabla 3).

TABLA 2
Esquemas y argumentaciones correspondientes a los modelos ptolmeaico, copernicano y ticonico
Modelo geocéntrico de Modelo de Tycho Brahe Modelo de Copérnico o
Ptolomeo Aristarco
o O
T _— — _
/Ef,\ o
/ O
I T ®
\ { .
\ \ 4 /
\ o - \_‘_/
Afgllll]e[\tos a fﬂvo[' Afgllll]e[\tos a fﬂvo['
Observaciones: Observaciones:

No se nota que la Tierra se mueve y se observa que todo (el Sol, la Luna,
los planetas y las estrellas) giran alrededor de ella. La paralaje estelar no se
observa porque las estrellas
No se observa el desplazamiento de las estrellas fijas debido al paralaje | estan demasiado lejos.

estelar.
La retrogradacion de los
Si la Tierra se moviera, las formas de las constelaciones cambiarian | planetas.

considerablemente en el transcurso de un ario.

Sila Tierra se moviera deberia dejar atras a la Luna.

En esa época no se podian | Las fases de Venus observadas | Las fases de Venus no se
observar las fases de Venus. cuadran con el modelo. corresponden con las
observadas a  través del
telescopio.

La retrogradacion de los planetas | La retrogradacion de los planetas se | La  retrogradacion  de  los
se interpreta con movimientos | interpreta como el movimiento de los | planetas se interpreta como un

circulares  (epiciclos) de los | planetas alrededor del Sol. movimiento  aparente  visto
planetas. desde la Tierra.

Fisica en que se sustenta: Fisica en que se sustenta:
La tendencia natural de todos los objetos es el reposo. Principio de relatividad y de

inercia de Galileo.
Para que algo se mueva es necesario aplicar una fuerza (motor).

Debido a las dos premisas anteriores, si un objeto es lanzado en un sistema Creencias filosdficas:
en movimiento este se retrasaria respecto al sistema.
El circulo es la forma natural
Creencias filosdficas: del movimiento.

El circulo es la forma natural del movimiento. Por tanto, la retrogradacion
de los planetas debe ser producida por una suma de circulos (epiciclo +
deferente).
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TABLA 3
Esquema modificado de la estructura de argumentacién
propuesta por Toulmin (Domenech-Casal, 2019, p.133).

DATOS Como...
JUSTIFICACION Four
GARANTIA ...y se cumple de manera

general que...

CONCLUSION Entonces, concluimos
que...
REFUTACION A menos que...

Cada grupo debe completar, guiados por el docente, el argumento correspondiente que posteriormente
deberia defender oralmente ante la clase. Los argumentos esperados para cada modelo son los siguientes:

TABLA 4
Comparacién de argumentos segun Ptolomeo, Copérnico y Tycho Brahe.
Ptolomeo Copérnico Tycho Brahe
DATOS Como... ...no se observa la | ...el modelo coincide | ...se observan las
paralaje estelar. .. con las fases de Venus | fases de Venus pero

observadas aunque no | no se observa
se observe paralaje | paralaje estelar...
estelar  debido a la

distancia de las
estrellas. ..

_IUSTIFICACION Vo ...se  observa que | ...las fases de Venus | ...se observa que
todo gira alrededor | corresponden con su | todo gira alrededor
de 1a Tierra. .. distancia al Sol y a la | dela Tierra...

Tierra. ..

GARANTIA ..y se cumple | ...para que un | ...para que un objeto | ...para que un
de manera | ebjeto se mueva hay | esté en movimiento no | objeto  se mueva
general que... que empujarlo. es necesario  ejercer | hay que empujarlo.

ninguna fuerza
(principio de inercia).

CONCLUSION Entonces, c.da Tierra esta en | ...la Tierra se mueve | ...Venus gira
concluimos reposo v todo gira | alrededor del Sol... alrededor del Sol
que... alrededor de ella. pero la Tierra esta

en reposo.

REFUTACION A menos | ...la paralaje si se | ...el principio de | ...ocurra el
que... produzca aunque no | inercia no sea aplicable | fenémeno de

se  pueda medir [ al movimiento de la | paralaje estelar pero
debido a la distancia | Tierra. no se pueda
de las estrellas. observar debido a

que las  estrellas
estan demasiado
lejos  para  medir
dicha paralaje.

Realizacién de maquetasy debate

Tras completar el esquema geométrico y el argumento, los grupos realizaran una maqueta de las fases de
Venus. Es algo sencillo para el alumnado ya que no difiere demasiado de la representacién habitual de las
fases de la Luna realizadas en cursos anteriores. Los materiales de las maquetas son algo arbitrario. En este
caso se han usado bolas de poliespan para representar el Sol, la Tierra y Venus y un corcho como base. Se
han coloreado los astros con rotuladores y/o pinturas, pintando de negro las zonas sombrias de Venus. Esta
representacion da la oportunidad de observar tridimensionalmente las fases de Venus, vistas desde la Tierra,
en los distintos modelos.
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FIGURA 4
Realizacién de maquetas de las fases de Venus

Tras realizar las maquetas, cada grupo defiende su modelo ante el resto del alumnado, basindose en
pruebas. Es importante el orden de actuacién. En primer lugar, deben actuar los grupos que defienden el
modelo ptolemaico. En segundo lugar, los copernicanos. Y en tltimo lugar, los que defienden el de Tycho
Brahe. El orden es relevante, ya que, al terminar con Tycho Brahe, el debate no queda cerrado del todo,
dejando preguntas sin responder.

FIGURA 5
Defensa y debate de los modelos cosmoldgicos

ARGUMENTAR CON PRUEBAS A LA LUZ DE LA COSMOVISION NEWTONIANA

Es interesante senalar que los dos movimientos que se ensefian en secundaria (rotacién y traslacién), aunque
relacionados, son problemas distintos: el de rotacién es un problema dindmico, de fuerzas; el de traslacion
alrededor del Sol es un problema geométrico, de sistemas de referencia (SR). Por tanto, las pruebas que
los apoyan son diferentes. Quizds, el mayor error que se comete al introducir esta controversia no sea el
relato histérico (algo comprensible por multitud de factores) sino dar el problema zanjado con Galileo.
Tras Galileo, el debate sobre el movimiento relativo o absoluto continud. Uno de los problemas que atn no
tenia respuesta era el de la causa del movimiento. Newton, con su teorfa de la gravitacion, proporcioné una
solucién: el mecanismo del universo es la propia atraccién entre las masas. No hace falta un motor inicial
que lo mueva. Introduce un SR Inercial como un miembro del conjunto de sistemas que se mueve con MRU
respecto a un SR absoluto (Pérez y Solbes, 2006). Consideraba que existia un espacio absoluto en reposo en
el cual se movian los objetos. En este espacio absoluto, si bien no se podia distinguir el reposo del MRU, si
son distinguibles los movimientos acelerados. Dicho de otro modo, las aceleraciones no son relativas sino
absolutas y, por tanto, un objeto que sufre una aceleracién se podria afirmar que estd en movimiento. Para
puntualizar esto, Newton nos presenta el célebre experimento del cubo de agua. Como en la Tierra aparecian
fuerzas de inercia, como la fuerza centrifuga, causante, por ejemplo, del achatamiento de los polos (solo unos
20 km), se podia afirmar con rotundidad que la Tierra estaba girando sobre si misma.

Newton pensaba que, aunque desapareciera toda la materia que existia en el universo, el espacio absoluto
permaneceria. Estaria vacio, pero atin seria “espacio” real. Paradéjicamente, las leyes de Newton presentes en
los Principia daban un argumento a los geocentristas que atin estaban presentes en la época. Segtin Bersanelli
(2016, p.144) el vinculo entre masa y movimiento, introducido por la ley de gravitacién, redimensionaba de
alguna manerala antigua controversia entre la centralidad del Sol yla Tierra. En la Fisica newtoniana, la mejor
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forma para describir los giros de dos cuerpos bajo la accién de la gravedad reciproca era no fijar a uno como
¢je de lavuelta del otro, sino pensarlo como un doble giro de ambos alrededor de un punto indeterminado (el
“centro de masas”), cuya posicién depende de la relacién entre las dos masas. Como la masa del Sol es mucho

mayor que la de la Tierra, el centro de masa de la pareja estd mucho més cercano al Sol, pero no coincide

(4]
exactamente con este

Desde este punto de vista, en el caso del Sol y la Tierra, si nos situamos en el Sol observaremos que la Tierra
gira alrededor de este. Si nos situamos en la Tierra observaremos que el Sol gira alrededor de ella. Y visto
desde un punto en el infinito, ambos giran alrededor del centro de masas. Entonces, ¢por qué elegir una de
ellas entorno a la cual gira la otra? Si consideramos masas iguales, el centro de giro estaria en el punto medio
de ambas. De este modo, no podriamos afirmar de manera absoluta que una gira alrededor de otra. Un caso
llamativo es el de Jupiter que, debido a su gran masa, el centro de giro se encuentra fuera del Sol. De hecho,
este movimiento de la estrella es lo que ayuda a los astrénomos a encontrar nuevos exoplanetas.

Posteriormente se realizaron multitud de observaciones que, analizadas desde el paradigma newtoniano,
se consideraban pruebas del movimiento de rotacién de la Tierra sobre su eje:

- La variacién del periodo del péndulo a lo largo del meridiano (Jean Richer en 1679) y el achatamiento de
los polos (20 km, en cada polo) que verifica la existencia de una fuerza centrifuga debida a la rotacidn terrestre.

- La experiencia de Reich en 1831.

- Efecto Coriolis (descrito en 1836 por el cientifico francés Gaspard-Gustave Coriolis).

- El desplazamiento del péndulo de Foucault en 1850.

También surgieron observaciones que apoyaban el movimiento de traslacion alrededor del Sol:

- La demostracién de James Bradley basada en la aberracién de la luz (1728).

- Friederich Bessel midid, en 1838, la paralaje de la estrella 61 Cygni, es decir, el cambio aparente de su
posicion debido al desplazamiento de la Tierra respecto del Sol.

- El desajuste Doppler-Fizeau de la luz de las estrellas.

Esinteresante hacer hincapié en el péndulo de Foucault, ya que se trata de una demostracién muy llamativa
presente en multitud de museos cientificos (que el alumnado visita habitualmente) y, por tanto, es la tnica
realmente accesible al alumnado, al menos visualmente. Asi, tomando el péndulo de Foucault como ejemplo
(Tabla 5), alaluz de esta observacion y utilizando el esquema de Toulmin, el argumento del movimiento de
la Tierra serfa el siguiente:

TABLA 5

Ejemplo de argumentacién. Adaptacién de Jiménez-Aleixandre (2010).

DATOS Comeo... se observa que el plano de oscilacion del
péndulo parece oscilar

JUSTIFICACION | y.. ¢l plano de oscilacion no se mueve, tiene
que ser la Tierra la que gira

GARANTIA ...y se cumple de manera general... la ley del péndulo (ley de conservacion del
momento angular).

CONCLUSION Enronces, concluimos que... la Tierra gira sobre su propio eje.

REFUTACION A menos que... exista otra fuerza no considerada (mecanica,
magnética, etc.) que actie sobre el péndule.

Pero, aunque las pruebas del movimiento de la Tierra se iban acumulando y, por tanto, los geocentristas no
tenfan mas remedio que abandonar su modelo, dichas pruebas no eran definitivas y siempre se podian asociar
a un movimiento relativo. Como describe Krivine (2012, p. 247), ninguna prueba cientifica es indiscutible,
incluidas las del movimiento de la Tierra. Si la Tierra no girase en torno al Sol:

320212



LORENZO HERNANDEZ VILLALOBOS. LLAS FASES DE VENUS COMO PRUEBA PARA ARGUMENTAR SOBRE EL MOVIMIENTO D...

- la aberracién de las estrellas podria estar causada por un mismo movimiento de todas las estrellas
perpendiculares a la ecliptica y de un periodo de un ano;

-la paralaje podria ser debida a un desplazamiento de las estrellas de un periodo de un ano, desplazamiento
tanto mds importante cuanto mds proximas estan a la Tierra;

- el efecto Doppler-Fizeau podria ser creado por un movimiento periddico de las estrellas, sobre todo de
las situadas en la ecliptica.

En cuanto a las pruebas de la rotaciéon de la Tierra sobre ella misma, se apela a la violacién aparente del
principio de inercia, debido al hecho de que el marco de referencia terrestre no es galileano. Es este principio
el que, precisamente, se modifica en el siglo XX.

REFLEXIONES DESDE LA COSMOLOGIA ACTUAL

Este articulo ha tratado el problema del movimiento de la Tierra hasta la visién newtoniana, que es la que se
estudia en los niveles de la ESO. Sin embargo, un andlisis en cursos superiores (bachillerato o universidad)
debe abordarse teniendo en cuenta los avances en fisica y cosmologia de los siglos XX-XXI. En el paradigma
actual se eliminan las distancias absolutas y los intervalos de tiempo absolutos (Relatividad Especial, 1905) y
se establece una nueva teorfa del movimiento y de la gravedad (Relatividad General, 1916), donde se eliminan
también las aceleraciones absolutas y se destierra la idea de un SR absoluto. Respecto al movimiento de la
Tierra, cabe resaltar el resultado fallido del experimento de Michelson-Morley (1887), que fueron incapaces
de detectar ninguna velocidad de la Tierra respecto al supuesto éter. En cuanto a la cosmologia, tras hallazgos
como la teoria del Big Bang, la expansién del universo y el fondo césmico de microondas (CMB), entre
otros descubrimientos, se establece un modelo del Universo regido por el Principio Cosmoldgico que afirma
que, en escalas suficientemente grandes (del orden de cientos de megaparsecs), el Universo es isétropo y
homogéneo. Estos hallazgos llevan a nuevas implicaciones respecto al movimiento y a la posicién de la Tierra
en el Universo. La cosmologia actual establece que no existe un centro del universo, por lo que refuerza
la idea del principio copernicano: la Tierra no estd en el centro del universo, por el simple hecho de que
no existe ningin centro )" Esta visién ya la defendié Giordano Bruno (1548-1600) que, al proponer un
universo infinito, considerd que no tenfa centro. En palabras de Battaner (2021, p. 134): “Ni geocentrismo
ni heliocentrismo: acentrismo”. Al mismo tiempo, cualquier observador en el universo puede considerarse el
centro de una esfera espacio-temporal que corresponde a su universo observable (figura 6).
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FIGURA 6
Ilustracién a escala logaritmica del universo observable con el Sistema Solar en el centro

y la radiacién de fondo de microondas y el plasma invisible del Big Bang en el borde.
Autor: Pablo Carlos Budassi. Fuente: Wikimedia Commons.

Asi, se puede tratar el debate desde un punto de vista actual empleando mediciones recientes, como la
velocidad relativa de la Tierra respecto al CMB que, usando la técnica del efecto Doppler, se ha establecido
en unos 600 km/s, y planteando preguntas como: ¢Se puede considerar que el CMB es el SR absoluto (el
nuevo “éter”) respecto al cual medir la velocidad de los demds objetos del universo o es, como apunta Gardner
(1986, p.197), igualmente legitimo “suponer que la Tierra estd fija y que el Universo entero, con toda su gran
nube esférica de radiacién de cuerpo negro, es el que se estd moviendo”? Con este tipo de preguntas se puede
tratar el debate desde un punto de vista moderno, en el marco de la Relatividad General, donde se disuelve
la aparente oposicion entre modelos y la eleccion de uno u otro estd basada mas en la simplicidad y estética
matematica (;quizds una buena gufa hacia la “verdad”?) que en una razén puramente conceptual. De este
modo, la eleccidon de un SR resulta arbitraria y el mas apropiado serd aquel que facilite la comprensiéon de un
fenémeno fisico, el estudio del movimiento y la unificacién y universalidad de los fenémenos y explicaciones.
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FIGURA 7
Efecto Doppler del CMB detectado por COBE debido

al movimiento de nuestro sistema solar respecto al CMB

Como se ha expuesto, el movimiento de la Tierra es un tema que impregna todo el curriculum de fisica y
astronomfa, desde primaria hasta la universidad. No se debe considerar un debate banal, sencillo, ni que se
zanjé en la Revolucién Cientifica. Es mds, exige un andlisis critico y exhaustivo de las pruebas que apoyan
los distintos modelos histéricos. En la controversia geocentrismo-heliocentrismo es muy tentador cometer
el error de interpretar el pasado con los ojos del presente, lo que se conoce como historiografia whig, donde
se resuelve con demasiada facilidad quiénes son los buenos y los villanos de la historia (Butterfield, 1951).
El conocer la Fisica y la cosmologfa actuales nos debe servir precisamente para lo contrario, para analizar
criticamente qué pruebas se podian aportar en cada épocay plantear las preguntas y problemas que quedaron
necesariamente sin resolver, situacién que motivard el seguir aprendiendo. En cada etapa habré que tratarlo
adaptdndolo al nivel de conocimientosy al contexto, sabiendo que, en una ensefianza habitual, sin perspectiva
histérica, se transmitird una visién sesgada de la forma como se construyen y evolucionan los conceptos y
las teorfas cientificas (Chade, 2014) y que se debe evitar transmitir una concepcién individualista y elitista
de la ciencia (Ferndndez ez. al., 2002). Resulta complicado conseguir este equilibrio, pero si queremos ser
rigurosos a la hora de hablar sobre el movimiento de la Tierra (o del movimiento en general), més alld de
la profundidad con la que lo tratemos, simplemente debemos anadir siemspre el calificativo “relativo” tras las
palabras “reposo” o “movimiento”.

CONCLUSIONES

La experiencia didactica desarrollada ha permitido que, a través de la Historia de la Ciencia, el alumnado
se enfrente a una de las controversias cientificas mds conocidas. Ante la complejidad de introducirlas en el
aula de secundaria, en esta intervencion diddctica se ha optado por la modelizacién ya que en el proceso
de ensefanza-aprendizaje de las ciencias experimentales se presenta como una estrategia capaz de asegurar
un aprendizaje significativo (Solbes, Tuzdén y Palomar, 2019, p.15) y es un recurso importante puesto que
ast lo es también en el desarrollo de las investigaciones cientificas (Solbes y Jiménez-Liso, 2019, p.12.). La
construccién de maquetas, entendidas como representaciones de modelos didacticos, goza de multitud de
ventajas como la identificacién de ideas previas o de las dificultades conceptuales del alumnado sobre el tema
tratado. Otro aspecto por destacar es la observacion de que este tipo de propuestas son de gran utilidad para
el analisis critico de controversias cientificas y puede actuar como enlace, mejorando la comprension del
problema cientifico tratado, entre la controversia y el uso de modelos argumentativos basados en pruebas que
fomentan el debate abierto en el aula.
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NoTaAs

[1] Aunque en este articulo, para simplificar, se hard mencién a la Revolucién Cientifica de los siglos XVI y XVII, se trata
de una categoria muy discutida por la actual historiografia de la ciencia. Los historiadores de la ciencia han ido abandonando
paulatinamente la idea de una revolucién cientifica, para considerar la ciencia de dichas épocas como un conglomerado mucho
mids complejo de practicas y saberes.

[3] Un dato curioso es que realmente la Tierra estd achatada tan solo 20 km por cada polo. Eso equivale a un error relativo de su
esfericidad de 0,31 % que es muy parecido al de una bola de billar (0,22 %).

[4] Obviamente, la gravedad de todos los planetas (y demds cuerpos), no solo la Tierra, contribuye simultdneamente al centro de
masa comun del Sistema Solar, respecto al cual incluso el Sol se mueve ligeramente.

[5] Esta idea se visualiza de manera adecuada con la analogia del globo, propuesta por primera vez por Eddington en 1931.
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