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En la ensefianza de las ciencias, los alumnos deben adquirir habilidades cientificas, que se ubican en el curriculum
de las materias cientificas de Secundaria como «Proyecto de investigacién». La Enseflanza de las Ciencias Basada
en la Indagacion y el Aprendizaje Basado en Proyectos son enfoques metodolégicos candidatos para su abordaje.
Se ha construido y aplicado una actividad de «Proyecto de Investigacion» en el contexto curricular de la
Astronomia de 1° de ESO, en la que los alumnos planifican una misién espacial diseflando experimentos,
identificando y ubicando cuerpos celestes y sus distancias y realizando un presupuesto de la misién junto con un
modelo 3D de un telescopio orbital y un programa informatico para automatizarlo. Se describe la actividad y los
resultados de su aplicacion se recogen con la ayuda de una encuesta, un examen y analisis de producciones del
alumnado. Se analizan las concepciones del Universo del alumnado y se ofrecen indicaciones para el desarrollo de
nuevas actividades.

Palabras clave: Indagacién; Astronomia; Aprendizaje basado en pryectos; Investigacién e innovacion responsable; Universo.

Mission to Stars: a Science and Technology educational project on astronomy, spatial missions and
scientific research

In Science Education, students must develop scientific skills, that are specified as a part of the scientific
disciplines in the Spanish Secondary Education (12-16 years old) Syllabus as “Research Project”. Inquiry-Based
Science Education and Project-Based Learning are candidate methodological approaches to these goals. We have
designed and applied a “Research Project” activity in the context of Astronomy teaching at the 1st year of the
Compulsory Secondary Education. Students planify a spatial mission, designing experiments, identifying and
locating celestial bodies and their distances, constructing a 3D model of an orbital telescope, its budget and its
automated computer routines. The project is described together with the obtained results, including a survey, a
test and the students' productions. Students' conceptions on the structure of the Universe are analyzed and
didactic frames for the development of Inquiry Projects are proposed.

Keywords: Inquiry; Astronomy; Project-Based Learning; Responsible research and innovation; Universe.
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Introduccion
Indagacion y habilidades cientificas

Mas alla del dominio de los modelos cientificos (el Big Bang, la translacién de la Tierra...), la
formacion de ciudadanos competentes cientificamente implica la capacidad de aplicatlos en la
resolucion de problemas, la adquisicion de las habilidades de razonamiento cientifico
(elaboracion de hipétesis, diseio de experimentos, analisis de datos, comunicaciéon de
resultados...) (Hodson 1994, Pedrinacci ef al. 2012) y la comprension de los mecanismos y
dinamicas sociales por los que la comunidad cientifica valida el conocimiento. Las habilidades
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de razonamiento cientifico se encarnarfan en el curriculum LOMCE (Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte 2015) en un bloque comun en las materias cientificas llamado Proyecto de
Investigacion que se concreta en los criterios de evaluacion siguientes:

1. Planear, aplicar, e integrar las destrezas y habilidades propias del trabajo cientifico.

2. Elaborar hipotesis, y contrastarlas a través de la experimentacion o la observacion y
argumentacion.

3. Discriminar y decidir sobre las fuentes de informacion y los métodos empleados para su
obtencion.

4. Participar, valorar y respetar el trabajo individual y en grupo.

5. Presentar y defender en publico el proyecto de investigacion realizado.

En la practica, estas habilidades (que no pueden conseguirse con la mera «transmisiéon» de
informacién) requieren metodologias activas en las que el alumnado participe en primera
persona en actividades investigativas para una adquisicion mas profunda de los conceptos y
habilidades cientificos, como propone la Ensefianza de las Ciencias Basada en la Indagacion-
ECBI (Caamafo 2012, Hodson 1994).

El aprendizaje basado en proyectos (ABP)

Las propuestas metodologicas del Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), y su concrecién
indagadora en el ambito cientifico como Proyectos de Investigacion suponen una oportunidad de
intervencion. Sin pretension de establecer una definicion completa (que el lector podra
encontrar en otras publicaciones (Grau 2010, Majé y Baquerd 2014), los autores entendemos
como trabajo por Proyectos de Investigacion las secuencias didacticas en que:

e Existe una pregunta u objetivo externo (y concomitante) con el aprendizaje.

e Se usan metodologfas investigadoras (disefio de experimentos, modelizacion...).

e Se trabaja en equipo y mediante la discusion a partir de evidencias.

e Se genera un producto final en formato cientifico.

e Existe un contexto que instrumentaliza y conecta el curriculum con el mundo real.

Este ultimo item, el trabajo en contextos, implica un aspecto clave del Aprendizaje Basado en
Proyectos, pues los contextos reales o que emulan a los reales suelen implicar el trabajo
interdisciplinar, algo que es de especial complejidad en secundaria, por dificultades anadidas de
coordinacion entre profesores y materias.

La ensefianza de la Astronomia en Secundaria

En Ensefanza Secundaria, la Astronomia ocupa un espacio poco relevante entre las Ciencias
Naturales y limita tradicionalmente su alcance al Sistema Solar (Carmona 1994, Garcia 2014),
repitiendo en la practica contenidos que los alumnos ya han tratado en Primaria, como los
planetas y satélites que lo componen, efectos cotidianos de ambito planetario como las
mareas, estaciones y fases de la Luna (Vilchez-Gonzalez y Ramos-Tamajon 2015, Gonzalez,
Garcia y Martinez 2015). Esta vision Sistema-Solar-Céntrica que se suele trabajar en la escuela
(Garcia 2014) choca con los horizontes que ofrecen en la actualidad la investigacion cientifica

y las noticias de los periédicos (o, incluso, referentes culturales como las peliculas de la saga
Star Wars).

Ademas, el trabajo con las constelaciones como cupula celeste promueve una concepciéon de
«Planetario» en 2 dimensiones, y sustenta la concepcion errénea de que las estrellas se
encuentran todas en un mismo espacio «ahf afuera» indeterminado (Leite y Hosoume 2009), y
alimentando una concepcion geocéntrica del Cosmos. Como resultado, los alumnos de
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secundaria y bachillerato mantienen concepciones erréneas sobre la posiciéon y movimiento de
los cuerpos celestes (Dominguez y Varela 2008, Leite y Hosoume 2009), y conocen poco
sobre la estructura de nuestra galaxia (la Via Lactea) y la estructura del Universo en general
(Afonso ez al. 1995, Palomar 2013). Estas concepciones erréneas, a menudo recalcitrantes, son
debidas en parte a la dificultad de modelizar fenémenos y elementos de amplio rango de
escalas y dimensiones y a concepciones alternativas promovidas por el mismo profesorado o
materiales educativos (Carmona 1994, Dominguez y Varela 2009, Navarro 2011, Solbes y
Palomar 2011, Varela ¢z al. 2012, Garcia 2014).

Trabajos previos de otros autores identifican como buenas practicas para evidenciar y corregir
estas concepciones erroneas el trabajo con noticias o peliculas sobre temas de astronomia
(Garcfa-Carmona 2015, Petit y Solbes 2016) o actividades de construccién de conocimiento
que creen conflicto cognitivo y discusion en un marco relevante (Pozo y Gémez 2010, Garcia
2014, Palomar y Solbes 2015) y el uso de actividades manipulativas y contextos dialdgicos
(Smithsonian Institute 2003).

La Investigacion e Innovacion Responsable: mas alla de la Alfabetizacion Cientifica

La idea de la alfabetizacién cientifica (emancipar al ciudadano mediante la culturizacién
cientifica) esta siendo desarrollada los dltimos afios para que, ademas de tener una actitud
critica con el conocimiento, la ciencia y la investigacion, la ciudadania esté capacitada y
dispuesta a participar en procesos y decisiones de Investigaciéon e Innovacién (Comision
Europea 2014a, 2014b, Alcaraz-Dominguez ¢ al. 2015) con el objetivo de alinear la
investigacion cientifica con los valores de la sociedad (Comision Europea, 2012), lo que recibe
el nombre de Investigacion e Innovaciéon Responsable (RRI, en sus siglas en inglés). Incluso
en el caso de la astronomia, existen aspectos con implicaciones sociales complejas (Tranfield
2015), como los aspectos presupuestarios, éticos y morales, que seran cada vez mas objeto de
debate publico. En este sentido, trabajos de otros autores ponen en evidencia el potencial
didactico del uso de noticias de prensa sobre astronomia en el aula (Garcia-Carmona 2015).

Objetivos y metodologia
Obijetivos

Se ha desarrollado y caracterizado la aplicacion de un Proyecto de Investigaciéon para la
ensefanza de la astronomia con los objetivos siguientes:

- Desarrollar y caracterizar la aplicaciéon de un Proyecto de Investigacién como metodologia
didactica en el ambito de la Astronomia.

- Testar las posibilidades de trabajo de las habilidades del bloque LOMCE «Proyecto de
investigaciéon» mediante Proyectos de Investigacion, en particular, respecto al disefio de
experimentos.

- Evaluar las concepciones del alumnado sobre la estructura del Universo y la investigacion
astronomica.

Disefio de la actividad

La secuencia didactica propuesta ha sido desarrollada y testada en el Institut Marta Estrada
(Granollers), que tiene como lineas de trabajo prioritarias los centros de interés en Ciencia y
Tecnologfa y la metodologia del trabajo por proyectos. Han participado en la actividad todos
los alumnos de 1° de ESO (12-13 afios) del curso 2015-2016 (58 alumnos repartidos en 3

grupos-clase).

100



J. DOMENECH-CASAL, N. Ru1z-ESPANA MISSION TO STARS: UN PROYECTO DE INVESTIGACION ALREDEDOR DE LA ASTRONOMIA

La secuencia didactica resultante, titulada Mission to Stars, es un Proyecto de Investigacion en el que
se propone a los alumnos que (distribuidos por equipos de 3-4 alumnos) disefien y defiendan
un proyecto de investigacion astronémica basado en un telescopio orbital. Los materiales se
ofrecen en inglés en formato WebQuest para su descarga libre!, de modo que pueden ser
propuestos directamente a los alumnos por otros profesores. La secuencia se divide en varias
etapas, en las que a lo largo de 15 horas de clase y con la ayuda de andamios didacticos de
distintos tipos los alumnos deben disefiar experimentos, localizar objetivos, realizar
presupuestos y disefios tecnolégicos para competir por la financiacion (ficticia) de su proyecto.
El proyecto estructura estos procesos en varias etapas, cada una de ellas promoviendo
dimensiones conceptuales y procedimentales de ciencia y tecnologfa, tal como se resume en la
tabla 1. La etapa 8 fue realizada sélo por los 18 alumnos de uno de los tres grupos-clase.

Tabla 1. Diagrama de las etapas de la secuencia didactica con sus objetivos.

Etapa Obijetivo de la etapa Criterios «Proyecto | Objetivos de aprendizaje
(horas) en el proyecto Investigacion»
LOMCE

0 Constituirse en tripulacién, | Participar, valorary o Trabajar en equipo colaborativamente en

(1h) distribuirse los roles y crear | respetar el trabajo un entorno competitivo.
un logo de la misi6n. individual y en grupo. e Organizar el propio trabajo

mediante diagramas de Gantt y diarios.

1 Elegir de una lista las Elaborar hipdtesis, y ¢ Disefiar experimentos.

(1h) preguntas de investigacion y | contrastarlas a través de la e FEntender la Astronomia como una
disefiar lo§ experimentos ezpm/miifz‘zmoﬂ 0 la ciencia que basa sus modelos en la
que permititfan observacion y obtencién de datos.
respondetlas. argumentacion.

2 Ubicar en el Univetso los Discriminar y decidir sobre | o Conocer las partes principales y

(2h) cuerpos estelares que las fuentes de informacion y componentes del Universo
deberian.ser observados los métodq& empleados para (Andrémeda, Brazo de Orién, Via
pata r.eahzar los st obtencion. Lictea, Exoplanetas...) y usatlos como
experimentos y calcular sus referencia para situar
dlistancms respecto a la cuerpos celestes concretos.

Tietra. . .

o Usar algoritmos matemadticos para
calcular proporciones y cambios de
unidades a partir de mapas.

e Buscar y seleccionar informacién
mediante internet.

3 Elegir los detectores, Planear, aplicar, ¢ integrar | o Integrar datos de distintos

(2h) determinar el nimero de las o.{e;iregjas y &alj.i/idadex formatos y unidades (distancias, precios,
paneles solates necesarios y | propias de trabajo cientifico. energfa).
caleular el coste de la o Aplicar parametros de disefio
mision. L

tecnolégico para el desarrollo de
investigaciones cientificas.

4 Construir una maqueta en 3 e Usar materiales de distintos tipos para

(2h) dimensiones del telescopio elaborar representaciones de objetos
espacial. complejos en tres dimensiones.

5 Elaborar mediante el ¢ Planificar y programar acciones

(4h) programa informatico automatizadas mediante el
Seratch laA automatizacion del programa informatico Seratch.
telescopio orbital.

! Mission to Stars: https:/ /sites.google.com/site/missiontostars/home
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Tabla 1. Continuacion.

Etapa Objetivo de la etapa Criterios «Proyecto | Objetivos de aprendizaje
(horas) en el proyecto Investigacion»
LOMCE
6 Evaluar el valor del Pﬂi’ﬂﬂ])ﬂi’, W/ﬂml’] o Usar ecuaciones para el calculo de
(1h) proyecto med1ar’1t'e una respetar el trabajo indices.
forrpgla matematica y individual y en grupo. e Analizar y establecer lineas de accién en
decidir mejoras. Planear, aplicar, e integrar situaciones tecnoldgicas complejas.
las destrezas y habilidades
propias de trabajo cientifico
7 Realizar una presentacion Presentar y defender en ¢ Comunicar y defender una
(2h) oral del proyecto propuesto | priblico el proyecto de propuesta de investigacion en
y co-evaluar los proyectos investigacion realizado. formato oral y digital.
presentados. Participar, valorar y
respetar el trabajo
individual y en grupo.
3 Debatir y elaborar un ¢ Relacionar la investigacion
(2h) €nsayo SOb_fe una astronomica con valores
controvetsia socio-cientifica personales y decisiones como
vinculada a la exploracion ciudadano.
astronomica.
GLOBAL e Adquirir una visién de cémo se
(15h) lleva a cabo la investigacion

astronomica.

El trabajo se estructura por equipos compuestos por cuatro miembros, cada uno de ellos con
un rol especifico:

Navegador: responsable de todo lo referido a mapas y calculos de distancias.

e Ingeniero: responsable de todo lo referido a detectores, programacion informatica y
presupuestos.

Comandante: responsable del trabajo en equipo, la planificacion y la biticora del grupo.

Oficial de Comunicaciones: responsable de las presentaciones y maquetas

A lo largo de las sesiones, siguiendo la dinamica TPoP (Taller, Portfolio, Proyecto) presentada
en anteriores experiencias (Domenech-Casal 2015a), se dedica la mayor parte del tiempo al
trabajo auténomo de los equipos («Proyectoy), alternado por sesiones breves (15 -20 min) de
«Taller» en las que el profesor presenta de forma tedrica un tema, procedimiento o concepto, y
sesiones «Portfolio» de autoevaluacién en las que el equipo valora su progreso mediante un

Diario de Seguimiento ($hzp’s Log).

Recogida de datos

Como herramientas de seguimiento y evaluacion, se ha usado la observacién cualitativa en el
aula y el analisis de las producciones del alumnado en distintas etapas de la actividad,
incluyendo:

- El Diario de Seguimiento de cada equipo de trabajo.

- La presentacion oral final de cada equipo.
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Al final de la actividad, se aplic una encuesta a la totalidad de los alumnos.? En ella se pedia a
los alumnos que especificaran su grado de acuerdo/desacuerdo en una escala del 6 al 1 en
relaciéon con distintas frases, elaboradas en base a concepciones erroneas detectadas por el
profesorado en cursos anteriores o con aspectos metodologicos de la actividad. Para
simplificar el analisis de los datos, se han agrupado las respuestas como De acuerdo (valores del
4 al 6) o En desacuerdo (valores del 1 al 3). La encuesta se paso a los alumnos una vez terminada
la etapa 7.

Los alumnos que realizaron la etapa 8 de la actividad valoraron las frases numero 6, 7, 8, 9 y
10 de la encuesta dos veces, una antes de realizar la etapa 8 (pre-fest) y otra después de realizarla
(post-test). Como parte de la encuesta se pidié también al alumnado que realizara un dibujo del
Universo, que se analizé6 de acuerdo con la propuesta de Afonso ef al. (1995), esto es,
agrupando las representaciones del alumnado en 4 grupos (saco, geocéntricas, heliocéntricas,
acéntricas).

Adicionalmente, un grupo-clase (18 alumnos) realizé posteriormente a la secuencia un examen
en el que se incluy6é una pregunta para evaluar especificamente su habilidad para el disefio de
experimentos, siguiendo propuestas antetiores (Goytia e# a/. 2015, 2015b).” Para el analisis de
los resultados se contabilizaron, para los tres experimentos que solicita la pregunta, el nimero
de errores cometido por cada alumno y los tipos de errores (errores al establecer la variable
independiente o errores al establecer la variable dependiente).

Resultados
Etapa 0. Crear un equipo y presentacion de las herramientas de planificacion

En esta primera etapa, se presenté al alumnado los objetivos y calendario de la actividad.
Después de describir los productos finales esperados, se propuso a cada equipo elaborar su
tarjeta de identificacion y planificarse mediante un diagrama de las tareas (Diagrama de Gannt,
figura 1), fichas de autoevaluacién y un diario de a bordo, o Ship’s Log, que debian actualizar
cada sesion.

Etapa 1. Elegir objetivos y disefiar experimentos

Se propuso al alumnado un listado de 8 preguntas cientificas para que eligieran tres de ellas.
Cada pregunta tiene asociado un valor de acuerdo a su interés para la Agencia Espacial y los
alumnos debian elegir las mas atractivas teniendo en cuenta que en posteriores fases del
proyecto, el nimero de detectores y las grandes distancias constitufan un factor negativo.
Algunos ejemplos:

- Contienen los exoplanetas pequefios mas potasio?
- Se asocia la presencia de hidrocarburos a la presencia de agua en exoplanetas?

- Existe una relacion entre la cantidad de oxigeno y hierro en las supernovas?

? Formulario completo de encuesta disponible en https:/ /app.box.com/s/r46joqsd 1 m7o4cwwx9ylvajgdyurp3wj.
? Pregunta disponible en https://app.box.com/s/r46joqsd 1 m7o4cwwx9ylvajedyurp3wi_
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Figura 1. (Izquierda.) Los diagramas de Gannt son una herramienta de gestiéon de proyectos que permite
visualizar las tareas que lo componen y las dependencias entre ellas y organizar el flujo de trabajo. (Derecha)
Una de las tarjetas de identificacién que los alumnos elaboran haciendo constar su cargo y el logo de su mision.

Para cada objetivo los alumnos debian disefiar, con la ayuda de un andamio lingtistico (figura
2), un experimento en el que definan qué deberfa medirse y en qué cuerpos celestes. En
general, los alumnos han mostrado dificultad en esta parte de la actividad, y ha resultado de
ayuda modelizar (que el profesorado representara en voz alta el proceso de razonamiento
requerido) como andamio adicional.

To work on the goal.... 4
haich ae e fichest in lon] Gntent /

we will incorporate the following targets (celestial bodies) as milestones in our mission

Asotiles: Cenlavies:
2L Daly D4 okm 1619 Cpgriklo
20095719 G000 [m s Asholus,

And we need to measure:

- P s lon deleclof l'l

Figura 2. Alumnos seleccionando objetivos para diseflar experimentos acordes a un objetivo/pregunta y uno
de los experimentos disefiados por los alumnos.
Etapa 2. Localizar cuerpos celestes y calcular sus distancias

En esta etapa, partiendo de los enunciados anteriores elaborados al disefiar los experimentos,
el alumnado debia identificar cuerpos celestes en los que realizar las mediciones mediante
busquedas por internet, debiendo ubicarlos en el Universo con la ayuda de dos mapas: uno de
la Via Lactea y otro a distintas escalas del supercimulo Laniakea, el Brazo de Orién y el
Sistema Solar (figura 3). Se pidi6 a los alumnos que siguieran el proceso a continuaciéon:

- Marcar en alguno de los mapas la posicién de cada uno de los cuerpos celestes a analizar.
- Medir su distancia respecto a la Tierra en el mapa.

- Usar las escalas del mapa para, mediante factores de conversion, calcular la distancia real a
la Tierra.
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Esta aproximacion supuso algunas dificultades. En particular, para algunos cuerpos celestes,
por razones de distribucion espacial en el Universo o imprecision en los mapas era dificil
extrapolar su distancia mediante calculos a partir de los mapas, se usaron como datos
distancias obtenidas de bisquedas en internet, sin necesidad de calculo alguno, si bien todos
los equipos realizaron los calculos en alguno de sus experimentos.

Figura 3. Los alumnos deben ubicar en mapas los cuerpos celestes a los que apuntard su telescopio orbital, y
obtener datos sobre la distancia a la que se hallan.

El hecho de tener que marcar la posicion en el mapa provocd que los alumnos
instrumentalizaran informaciones recogidas en internet respecto a la posicion de sus cuerpos
celestes y las relacionaran con distintos niveles la estructura del universo (Via Lactea,
Andrémeda, Virgo...), como se apreci6 en las conversaciones entre los alumnos (Estd fuera del
Climnlo, demasiado lejos. Es el otro mapa, el de la V'ia Ldctea. Tiene que ser cerca de Sirius B, por aqui).

Etapa 3. Elegir los detectores y calcular el coste energético y econdmico de la mision

Se propuso al alumnado una lista de detectores y sus precios ficticios en euros (figura 4).
Ademas, se incluy6 el consumo de cada detector por afo luz de distancia. Los alumnos debian
calcular el consumo total de energfa y establecer el precio total de los detectores y las placas
solares necesarias para sostener el consumo de energia.* Estos calculos suponen un ejercicio
matematico complejo similar al de las ecuaciones, en el que el valor de determinados items
depende de otros, variables. Los alumnos han percibido el sobrecoste indirecto que suponen
los objetivos demasiado alejados o los excesivos detectores.

* Con el objetivo de simplificar, esta aproximacion asimila el consumo de energia total (kW- h) con la capacidad
de generarla de las placas solares (que deberia ser potencia, kW).
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Figura 4.Trabajo en equipos para la eleccién de detectores y escaneado de presupuesto elaborado por un grupo
de alumnos que dio prioridad a bajar el precio de su misiéon, de modo que necesitara pocos detectores,
reutilizables en distintos experimentos.

Etapa 4. Construir una maqueta en 3D del telescopio orbital

Los alumnos deben en esta etapa construir mediante materiales reciclados un modelo 3D de
su telescopio orbital, con vistas a recapitular los detectores y placas solares de los que debe
constar y para usarlo como soporte en su presentacion (figura 5).

Figura 5. Elaboracién de maquetas del telescopio orbital y uno de los prototipos creados por los alumnos.

Ha sido objeto de discusién el hecho que los telescopios orbitales no tienen forma
aerodinamica, pues se desplazan en un medio sin aire, lo que de manera general se ha
conectado con las formas de las naves de peliculas de ficcion como Szar Wars.

Etapa 5. Disefiar el programa de automatizacion del telescopio orbital

Se ha propuesto en esta etapa elaborar el programa de automatizaciéon del telescopio orbital,
mediante el programa Seratch, un programa para la iniciacion en la programacion
computacional apto para usuarios de todas las edades (figura 0).

Presentado en el 2003 por el Lifelong Kingergaten Group del MIT Media Lab
(https:/ /scratch.mit.edu), utiliza un pseudo-lenguaje de programacién basado en bloques. La
actividad que se planteé al alumnado fue realizar una simulaciéon de un telescopio orbital que
cumpliera los siguientes requisitos:

1. Debia incluir uno o varios sensores acorde a la mision a realizar.

2. Debia poder orientarse hacia su objetivo.
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3. Debia poder recibir datos del cuerpo celeste a estudiar y enviar los datos recibidos a la
Tierra.

Los alumnos han tomado con mucho interés el desarrollo del programa, aprendiendo por si
mismos el desarrollo de distintos movimientos y efectos. Los productos finales elaborados por
los alumnos (ejemplos disponibles on /ne’) muestran que estos entienden la naturaleza del
telescopio orbital como un objeto que no se mueve de la 6rbita terrestre.

NG

Figura 6. La aplicacién Serafch ha permitido el desarrollo de programas automatizados que gufan el movimiento
del telescopio otbital y permiten planificar compottamientos (apuntar a un objetivo, activar/desactivar un
detector, envoar datos a la Tierra) sobre un fondo que representa la posicién de los distintos objetos en el
Universo.

Etapas 6 y 7. Evaluar el proyecto y proponer mejoras. Presentacion oral del proyecto
de investigacion

El proyecto forma parte de una competicién entre varios equipos, en el que el valor de cada
proyecto se calcula mediante una férmula en funciéon de dos parametros: el valor de los
objetivos propuestos por parte de la ESA y el coste de la misiéon proyectada. Los alumnos
calculan mediante una férmula el valor final de su proyecto y lo revisan/mejoran para su
presentacion.

Las presentaciones orales resultantes han presentado gran diversidad.® Atn habiendo definido
correctamente los experimentos, algunos grupos (cerca de un 30 %) tienen dificultades en
explicar de forma coherente la relacion de los objetivos de investigacion con los experimentos
propuestos. Dos equipos (7 alumnos) no llegaron a hacer la presentacion de proyecto.

Etapa 8. Tratar una controversia socio-cientifica relacionada con la Investigacion
Cientifica

Para abordar con el alumnado controversias sociales vinculadas a la investigacién astronémica,
se elaboré una actividad (figura 7; disponible para su descarga on /ine') estructurada
simplificando propuestas anteriores (Domenech-Casal e a/. 2015), en varias etapas:

- Lectura en parejas de dos articulos periodisticos describiendo la necesidad de financiacion
para dos objetivos distintos (Sanidad Publica e Investigaciéon Astronémica).

> Algunos de los programas elaborados por el alumnado, disponibles en: https://scratch.mit.edu/projects/
87205438/; https:/ /scratch.mit.edu/projects/87344614/; https:/ /scratch.mit.edu/projects /87122769 /.

6 Algunos ejemplos de presentaciones elaboradas por el alumnado disponibles en: https://app.box.com/s/12lhg
86782k725y4t4c0ezupOstdmil4.

" Actividad de controversia socio-cientifica sobre la Investigacién Astronémica: https://app.box.com/s/eo3wp
1zh5hsqwhggb04spohk8hvoOhhw.
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- Debate en gran grupo sobre el dilema: ¢Dedicamos dinero a paliar déficit de Sanidad o a
llevar a cabo una misién espacial?

- Escritura individual de un ensayo.

Figura 7. Revision y redisefio del proyecto y presentacion oral, en la que toman parte, ademas de una
presentacién de los datos elaborados en el Ship’s Log, la maqueta 3D y el programa Seratch elaborado.

En el desarrollo de la actividad, han aparecido distintos tipos de argumentos, en los que la
supervivencia de la especie humana o posibles cataclismos futuros han incidido sobre aspectos
de investigacién astronémica como la colonizaciéon de otros planetas o la defensa ante
hipotéticas amenazas espaciales (meteoritos, alienigenas) o el rol destructor del entorno de la
especie humana (figura 8). No han aparecido en el debate aportaciones relativas a la basqueda
de fuentes minerales o energéticas o motivaciones puramente cientificas, citadas sélo por 2
alumnos en el ensayo.

Resultados de la encuesta, analisis de los dibujos y examen

En la encuesta realizada, los alumnos ofrecen poco apoyo a concepciones erroneas habituales,
como que nuestra galaxia ocupa una gran parte del Universo (27 %), que sélo contiene los
planetas del Sistema Solar (17,6 %) o que éste esté situado en el centro de la galaxia (31,4 %).
Consideramos relevante que, ain después de una secuencia didactica con metodologias activas
como la propuesta, una gran parte del alumnado continda considerando errébneamente que en
nuestra galaxia hay varios agujeros negros (51 %) o que enviar misiones tripuladas es una
buena manera de explorar fuera del Sistema Solar (47 %0).
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Figura 8. Extractos de ensayos presentados por los alumnos.
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Al participar en la actividad de preparacion de una
misién espacial, los alumnos dan una elevada
importancia a la investigacion astronémica (figura
9, 84-90 % de apoyo), aunque parecen dar poca
importancia a su financiacién, en contraste con el
bajo apoyo que recibe el hecho de financiar este
tipo de investigacion (58 %). Al participar en una
discusion  socio-cientifica en relaciéon a la
financiacion, se producen dos cambios relevantes:
la importancia que se da a la
investigacion astronémica, y aumenta el apoyo a
que cada uno pueda decidir sobre qué financiar
(disminuyendo en paralelo el apoyo a uno u otro
objetivo a financiar).

aumenta

Los alumnos consideran que han aprendido sobre
Astronomia (80 %) y como se investiga en esta
disciplina (74 %). La actividad ha gustado a los
alumnos (70 %) y una alta proporciéon de ellos (41
%) ha comentado su desarrollo con su familia o
amigos fuera del instituto.

Para el analisis de los dibujos del Universo
realizados por el alumnado, hemos partido de
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Figura 9. Porcentaje de apoyo que reciben de los
alumnos distintas frases antes (pre-test) y después
(post-test) de participar en la actividad de
controversia  socio-cientifica. 1) Explorar el
Universo es importante; 2) Explorar el Universo es
util; 3) Debemos invertir dinero para misiones de
exploracion espacial; 4) Debemos dedicar dinero a
necesidades basicas; 5) Cada uno deberfa poder
escoger a qué se dedica el dinero. Para este grafico
se han usado los datos de los 18 alumnos que

propuestas de clasificacion de otros autores participaron en la Etapa 8, si bien sus valores pre-

(Afonso ez al. 1995), que clasifican los dibujos del
Universo del alumnado en Geocéntricos (la Tierra
en el centro y otros cuerpos giran a su alrededor), Heliocéntricos (el Sol en el centro y los
otros cuerpos giran a su alrededor) y Acéntricos (en los que se evidencia que nuestro Sol y
nuestra galaxia no son el centro, sino parte de un Universo complejo con mdaltiples galaxias y
sistemas). También siguiendo su propuesta, los dibujos de Uwnzverso Saco incluyen aquellos en
los que galaxias, estrellas y planetas se presentan de forma entremezclada como parte de un
unico espacio (el Cielo) sin jerarquias de niveles de organizacion. En la Categoria
Heliocéntricos se distinguié ademas entre aquéllas representaciones que inclufan sélo al
Sistema Solar, las que inclufan toda la galaxia y las que inclufan niveles de organizacién
superiores hasta llegar a nuestro supercimulo (Laniakea). La proporciéon de alumnos que
produce representaciones acéntricas (las mas avanzadas) en 1° de ESO se acerca a la de los
alumnos de COU (Curso de Orientaciéon Universitaria, alumnos de 17-18 afos) especialidad
Geologfa, y duplica la de los alumnos de 1°B UP (Bachillerato Unificado Polivalente, 15-16
aflos). En cuanto a los Universos Saco (desjerarquizados y desestructurados) se mantienen
mas frecuentes en 1° de ESO. En cambio, la proporcién de universos geocéntricos parece
crecer con el nivel académico (véase la tabla 2).

test reproducen () los del conjunto de los
alumnos.

Algunas situaciones de interés por su relacién con concepciones erroneas se ven representadas
a menudo en los dibujos de los alumnos, en particular concepciones observadas por otros
autores (Afonso et al. 1995), como la ubicacion de estrellas en el interior del Sistema Solar o en
el espacio entre galaxias. Asi mismo, se repite la confusion entre Sistema Solar y galaxia, que se
resuelve en este caso en un Sistema Solar que tiene como centro un agujero negro alrededor
del cual orbitan el Sol y distintos planetas (figura 10).

Los dibujos de los alumnos también evidencian en ocasiones representaciones esencialmente
distintas para el Sol y las estrellas, como si se tratara de astros distintos, o, como hemos dicho
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anteriormente, dibujos que abarcan sélo el Sistema Solar o la Via Lactea como representacion
del Universo. Entre las representaciones mas avanzadas se incluyen cédigos graficos (zooms),
incluso con herramientas de perspectiva, para representar los distintos niveles de organizacion
de la materia en el Cosmos, pero en todo caso, son pocos los dibujos que prescinden del
Sistema Solar, lo que evidencia que éste continua siendo la referencia para el alumnado.

Tabla 2. Resultados del andlisis de 55 dibujos realizados por el alumnado una vez realizada la secuencia. Los
resultados se comparan con los obtenidos por alumnos de Primero de Bachillerato (14-15 afios) y COU (17-
18 afios) en otras experiencias (Afonso ef al. 1995).

Universo Saco | Geocéntrico Heliocéntrico Acéntrico
Sistema Solar Galaxia Laniakea
1° ESO 30 % 14 % 10 %
(Mission to Stars) 15 % 2% 28 %
59 %
1° BUP - 4,8 % 82,5 % 12,7 %
COu 6,6 % 12,3 % 481 % 33,0 %
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Figura 10. Algunos de los dibujos elaborados por el alumnado para representar su visién del Universo.
En lo referido a los resultados de la pregunta de examen sobre disefio de experimentos, que
pedia disefar tres experimentos en respuesta a tres preguntas, de los 18 alumnos que lo
realizaron, 6 los resolvieron a la perfeccion sin ningun error, 6 de ellos los resolvieron con sélo
un errot, y el resto incorporaron 2 o mas errores. Ello supone que cerca de dos terceras partes

del alumnado resolvieron el disefio de tres experimentos con éxito razonable. Aunque no
disponemos de datos pre-test para comparar la eficacia de la secuencia como entorno para
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aprender a diseflar experimentos, estos resultados practicamente duplican el éxito habitual de
alumnos de esta edad en la resolucion de preguntas de este tipo la primeras ocasiones en que
se aplican (Goytia e a/. 2015a) (que suele rondar el 30-40 % de éxito).

Se detectaron un total de 15 errores al determinar la variable independiente (qué comparar) y
14 errores al determinar la variable dependiente (qué medir), produciéndose frecuentemente
de forma combinada y resultando en experimentos incomprensibles que concentran el mayor
numero de fallos.

Conclusiones

Evaluar las concepciones del alumnado sobre la estructura del Universo y la
investigacion astronémica

Las observaciones durante la aplicacién de la actividad, la encuesta y los dibujos indican que el
alumnado tiene una visiéon del Universo muy centrada en el Sistema Solar, y que éste continua
siendo de forma general el referente aun después del trabajo practico dirigido a ampliar los
horizontes astronémicos del alumnado. Aun asi, el dominio de las partes del Universo en las
conversaciones en el aula, los resultados de la encuesta en preguntas relativas a la composicion
de la galaxia y la comparacion de los resultados obtenidos en los dibujos con los obtenidos por
alumnos de niveles superiores (1° de BUP y COU) indican un progreso aceptable en
concepciones como la ubicacién de la galaxia en el Universo o del Sistema Solar en la galaxia,
en linea con lo propuesto por otros autores, en el sentido que las actividades de astronomia de
tipo socio-constructivista resultan en mejor aprendizaje (Palomar y Solbes 2015).

Concepciones erroneas como la presencia de estrellas en el espacio inter-estelar o dentro del
Sistema Solar parecen ser especialmente resistentes, y son todavia pocos los alumnos que
llegan a proponer un modelo acéntrico que supere el modelo Sistema-Solar-Céntrico
mencionado en la introducciéon. El trabajo con controversias socio-cientificas mediante
debates parece incrementar el apoyo del alumnado a la investigacion astronémica y la
conciencia de la naturaleza individual de ese apoyo, en base a valores personales, algo de
relevancia para el trabajo con RRI en el aula.

Desarrollar y caracterizar la aplicacion de un Proyecto de Investigacion como
metodologia didactica en el ambito de la Astronomia y para el trabajo del bloque
LOMCE «Proyecto de Investigacion»

Las demandas curriculares de desarrollo de habilidades cientificas representan en muchos
casos una cuarta parte del curriculum de la materia, y no pueden resolverse sélo con «ir al
laboratorion, pues son necesarios enfoques investigativos explicitos. Consideramos que la
propuesta de trabajo mediante «Proyectos de Investigaciéon» genera contextos de utilidad para
ello. La mayor parte del alumnado participante (70 % o mas) muestra al final de la actividad
habilidades como razonar las relaciones entre los objetivos de investigacion y los experimentos
propuestos, comunicar cientificamente, o trabajar en equipo. Los resultados obtenidos por el
alumnado en el examen en la habilidad concreta de disefio de experimentos superan los
obtenidos por otros alumnos del mismo nivel educativo, lo que indica que esta metodologia
contextualizada tiene utilidad para el desarrollo de estas habilidades. La actividad propuesta
tiene componentes de gamificacion (precios y preguntas de investigacion simulados,
competicién entre equipos) ya usados en anteriores propuestas de Proyectos de Investigacion
(Domenech-Casal 2016) y que consideramos que pueden constituir una base para elaborar
proyectos similares que emulen contextos reales. Consideramos un valor importante incluir
elementos condicionantes de la investigacion cientifica (financiacion, prioridades e intereses
sociales) para que los alumnos adopten posiciones criticas y participativas en lo relativo a
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politicas cientificas. Como posibles ejes de mejora de la actividad, y para el uso de otros
profesores interesados en aplicarla, proponemos:

- Los alumnos podrian proponerse sus propias preguntas de investigacién, si bien es
necesario un apoyo para la formulacion de preguntas investigables (Domenech-Casal 2014).

- La actividad puede simplificarse en varios puntos, ya sea proponiendo un listado cerrado
de cuerpos celestes con sus distancias y ubicaciones, o eliminando la componente
energética en los calculos de presupuesto.

Esta actividad se inscribe metodolégicamente en el Proyecto C3 (Domenech-Casal 2016) de
ensenanza de las ciencias y ha sido desarrollada como continuacién de una linea de trabajo de
astronomia en contexto. Junto con otros dos proyectos desarrollados en el centro educativo,
xyz8tars 'y Solar System Pathway (Domeénech-Casal ef al.), y experiencias previas (Domenech-
Casal 2015b), forma parte del itinerario educativo en actividades de aprendizaje activo y en
primera persona Astrono-Me.®
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