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1. PROPOSITO

Desde hace tiempo, el desconocimiento de la hasube la Ciencia y de la
Técnica (HCT) en todos los niveles de ensefianzatiaaye una preocupacion de la
Union Europea (VVAA, 1998). Asimismo, su relaciéoncla ensefianza cientifica ha
despertado el interés de la comunidad de Didackcdas Ciencias (Izquierdo, M.,
1997) desde nuevos enfoques que consideran deadtila introduccion de la historia
de la disciplina para propiciar la adquisicién @aacimientos cientificos, contribuir a
la motivacion del alumnado, formarle en los aspmectods humanisticos de la
construccion de la Ciencia y, consecuentementazavan la disminucion del enorme
fracaso escolar existente en el campo de las @eriexperimentales. No obstante, la
introduccion de la HCT en los niveles de Ensefideeundaria no esta exenta de
dificultades, que hemos examinado en otro lugavgez Lires, M., 1999), entre las
que no constituye un obstaculo menor el hecho de rqu existan, practicamente,
materiales didacticos elaborados con un minimoigle.rUna de nuestras lineas de
investigacion tiene como objetivo disefiar matesiatarriculares, susceptibles de ser

empleados en todos los niveles de ensefianza, @e glo es necesario que



analicemos, previamente, los que se ofrecen emato editorial con objeto de poder
introducir las propuestas de mejora necesarias.

En este caso, nos hemos fijado en el curricula &S0 para el Primer Curso de
Educacion Secundaria Obligatoria, que incluye coordenido del area de Ciencias de
la Naturaleza la evolucion historica del conocirtoetiel Universo. El propdsito de este
trabajo es analizar el tratamiento que se da atesta en los libros que se utilizan en
dicho curso. Para ello hemos consultado nueveslide texto —todos ellos editados
después del afio 2002—- de las editoriales Santillanaya, Vicens Vives, Edelvives,
Oxford Educacion, McGraw-Hill, Ecir, Rodeira y Clsa

En el transcurso de nuestra investigacion hemeosngérado que se cometen
multiples errores en el tratamiento que recibea&yolucion histérica. Algunos pueden
considerarse simplificaciones necesarias y otragigfeas imprecisiones u omisiones,
pero en muchos casos nos hallamos ante flagramtessicias histéricas o anacronismos
carentes de todo fundamento. Esto Ultimo es p&atimente cierto en lo que respecta a
la exposicion de los sistemas geocéntrico y heliws.

En lo que sigue hemos optado por exponer primerexplicacion tradicional
sobre la evolucion del estudio de los movimientetestes. Después sefalaremos
algunos de los errores que encierra esta exposiwidas éste el lugar para efectuar una
revision completa de la historia de la evolucion denocimiento de la cinematica
celeste, asi que s6lo nos centraremos en los aspgoe nos han parecido mas
relevantes para nuestro proposito. Para finaldetgllaremos en cuales de estos errores
incurren con mayor frecuencia los libros de texto.

Es importante que el profesorado de Secundari@azcancOmo se cree que
sucedieron los hechos en realidad para poder giistifas simplificaciones necesarias
de los errores conceptuales. Las explicacionetuaireado deben estar adaptadas a su

nivel, pero no hay necesidad alguna de permitirsgugerpetien ideas equivocadas.

2. INTRODUCCION HISTORICA

2.1. La explicacion tradicional
En los textos no especializados que describervdbu@odn del conocimiento
sobre los movimientos celestes se presenta geraradmna vision de los hechos que

trataremos de resumir en este apartado.



Segun esta exposicion tradicional, en los tiempehglenicos las gentes del
pasado habrian especulado sobre la disposiciddrdetrso. En este punto, es habitual
gue se proporcionen algunos ejemplos de estasbehaanes, las cuales, si no se
presenta mas informacién al respecto, pueden pirdduimpresion de que los antiguos
no habian hecho el menor acercamiento serio afliestie los cielos. Por ejemplo, no
hay libro que no cite alguna variante de una deatdgyuas concepciones hindues del
mundo, la que sostenia que la Tierra estaba sdat@oir cuatro pilares, los cuales se
apoyaban en cuatro elefantes que a su vez deseansabuna tortuga gigante que
nadaba en un océano lacteo gigantesco rodeadd gerpo de una serpiente.

Siempre segun el relato tradicional, la aproximac estudio mads o menos
sistematico de la cinematica celeste habria condenza la Antigua Grecia. Alli seria
donde Ptolomeo propondria un complicado sistemal ejue los planetas se hallaban
asidos a unos circulos que giraban sobre otrosla$srépiciclog, hallandose la Tierra
en el centro del Universo. En la Antigiiedad no $odabrian estado tan ciegos, puesto
que Aristarco de Samos habria dado con la solumdrecta, disponiendo que el Sol
fuera en realidad el centro de las circunferenuidestes.

Después, nada interesante sucederia hasta el aueeto de Copérnico. En
ocasiones se reconoce que en el mundo arabe éalleabo una labor de conservacion
y traduccion de los textos antiguos, pero siempbeag/ando que ésta no habia sido una
tarea creativa y que no se habia realizado alljuma aportacion relevante.

Una vez en el Renacimiento, Copérnico retomariprégouesta de Aristarco,
eliminando la necesidad de los complicados epiigtmlemaicos. Su sistema seria,
ademas de infinitamente mas simple y elegante lgde Btolomeo, mucho més preciso
a la hora de predecir los movimientos celestes.

En el siglo siguiente, Galileo utilizaria por primevez en la historia de la
Humanidad un telescopio para mirar hacia los cieasontrando multiples pruebas de
la veracidad de la propuesta copernicana. En alyoagos se comenta que su hallazgo
de que Venus tenia fases no tenia cabida en ensigitolemaico, lo cual produciria su
derrumbamiento. Por su parte, y gracias a los datesrvacionales de Tycho Brahe,
Kepler encontraria que las érbitas no eran endaalcirculares, sino elipticas. Por fin,
Newton daria cuenta de las causas de los movinsiecdtestes con su Ley de la
Gravedad, demostrando para siempre la verdad stehs heliocéntrico. Hasta aqui la

version tradicional que contienen los libros dedex



2.2. Los errores de la explicacion tradicional
Por muy familiar que pueda resultar la anterior osigpon, habitan en ella
severos errores, algunos de los cuales sefialaemlos siguientes apartados.

2.2.1. Los tiempos prehelénicos

La astronomia prehelénica tiene un indudable coemtenmitolégico, pero ello
no implica que en aquellos tiempos los seres huma® limitasen a realizar
especulaciones sin fundamento.

En Babilonia, la observaciéon de los cielos era tananuy en serfo Se
conservan tablillas que recogen las aparicionessgghriciones de Venus datadas hacia
1500 a.n.e., asi como registros de los eclipses ynbmentos en los que se producia la
Luna Nueva igualmente procedentes de fechas mupréeras. Los babilonios se
interesaron por los movimientos de la Luna y el &ute otras cosas para perfeccionar
su calendario, y derivaron métodos algebraicos pagdecir las posiciones de los
cuerpos celestes en momentos futuros. Sus obsameacy teorias llegarian después al
mundo griego, donde serian utilizadas por los aatbelenos.

No queremos extendernos mas en este punto, paeloegqunciaremos a hablar
de la astronomia hindd, china y egipcia, entresotéabre éstas sélo queremos sefalar
gue, a pesar de que en aquel momento sus hallgzgopuestas no alcanzaron el nivel
de la de Babilonia, no deben ser tampoco tratadas desprecio y tachadas de
especulaciones absurdas. Aunque la astronomial@nélee estd impregnada por los
mitos, las necesidades religiosas y astrologicafuun estimulo fundamental para el
desarrollo de la disciplina que nos ocupa. Fuetates fueran las motivaciones de los
astronomos de la Antigiledad, no cabe duda de que hsllazgos merecen

consideracion.

2.2.2. El mundo helénico

Es habitual describir la historia del estudio depbsicion de la Tierra en el
Universo como si s6lo hubiese existido la dicotorg@centrismo-heliocentrismo.
Antes bien, hubo muchas otras alternativas queidenas, aunque no se conocen con
exactitud todos los detalles de la cuestion, pague es dificil afirmar con rotundidad
gue fue una determinada persona la primera queipoayn modelo concreto.

No hubo que esperar a Ptolomeo para que empeaaaparecer en la Antigua

Grecia modelos cosmologicos en los que el mitordeaja estar presente. Tales (aprox.



624-547 a.n.e.) hablaba de una Tierra plana ciraraerrada bajo la boveda celeste,
con esta Ultima girando en torno a nuestro plan&teximandro (aprox. 610-547
a.n.e.), por su parte, decia que la Tierra erailimm que flotaba en el centro del
Universo, a diferencia de las anteriores concepsiaque propugnaban que nuestro
planeta necesariamente debia estar apoyado sofpi@ alstento; por orden de
proximidad, alrededor de la Tierra giraria la esfgue transportaba las estrellas, luego
estaria el anillo de la Luna y por ultimo el anitlel Sol. Anaximenes, compariero y
posiblemente discipulo del anterior pensador, yaeold que habia cuerpos que
variaban su posicion noche tras noche (los plapdtascuales flotarian suspendidos en
el aire. A diferencia de su maestro, situ6 laselas mas alla del Sol.

Lo que comunmente se entiende pistema geocéntricao fue una invencién
de Ptolomeo, sino que habitualmente es atribui@dagoras (aprox. 580-500 a.n.e.).
Consistia en un sistema estrictamente geocéntni@ gue el Sol, la Luna, los planetas
y las estrellas giraban en torno a la Tierra aidst por unas esferas celestes, con una
sola esfera por planeta. La pretendida autoriastteraodelo debe ser, evidentemente,
puesta en cuarentena, entre otros motivos porqueersctamente sabido que no es
posible hoy en dia averiguar cuales de las sumueséaciones de Pitagoras fueron
suyas o de sus muchos seguidores y seguidoragdeetos que las mujeres eran
admitidas en las escuelas pitagéricas en pie dddad).

Filolao, un pitagorico que vivio en Tebas haciaali@s del siglo V a.n.e.,
propuso un sistema también de esferas celestdsjan ai el Sol ni la Tierra estaban en
el centro del Universo; en su lugar, éste estamip@ado por un Fuego Central que nunca
veriamos a menos que viajasemos a la cara opuestauabtro planeta. También
introdujo otro cuerpo en el sistema,agltichtono Anti-Tierra, asimismo invisible por
idéntico motivo que en el anterior caso. Por pénagrque puedan resultar a nuestros
ojos del siglo XXl las ideas de Filolao, él fugoeéimer pensador conocido que desplazé
a la Tierra del centro del Universo y que espeauak¥ca de la rotacion diaria terrestre.

Platén (aprox. 428-347 a.n.e.), quien no necesésentacion, estaba de acuerdo
con la idea de la perfeccion de la circularidad. tBoto, los cuerpos celestes debian ser
esféricos y describirian trayectorias circulardatd no fue un gran matematico y no
pudo traducir sus ideas a modelos concretos, pedissipulo Eudoxo de Cnido (aprox.
408-355 a.n.e.) fue uno de los mejores matematieok antigliedad, y propuso un

sistema que, junto al de Ptolomeo, perviviria hasRenacimiento.



El sistema de Eudoxo pretendia dar cuenta dettigante comportamiento de
los planetas. Estos, en su trayectoria, en detadns; momentos parecen detener su
movimiento hasta que éste llega a invertirse, ¥ tra corto periodo detrogradacion
vuelven a retomar su sentido de la marcha habitleakribiendo asi un pequefio bucle.
La solucién de Eudoxo consistio en utilizar combioaes de esferas para explicar el
movimiento de cada planeta. No detallaremos aciplirmenores de esta solucion,
pero es importante destacar que todas las esfer&sidbxo —27— tenian como centro
nuestro planeta. Era un modelstrictamente geocéntrico

Uno de los motivos que garantizé tan larga vidmatlelo del de Cnido fue su
adopcion por Aristoteles (384-322 a.n.e.), pensadomo es sabido, que seria venerado
durante los siglos siguientes. Calipo de Cizicagp370-310 a.n.e.) habia tratado de
perfeccionar los modelos de Eudoxo afadiendo makerass concentricas
(homoceéntricag y Aristételes aumento todavia mas su numeré@ndigjlo en 56.

No todos los pensadores aceptaron el sistemafdeage homocéntricas. Otro
discipulo de Platén, Heraclides del Ponto (apr&8-310 a.n.e.), que ya afirmaba que
la tierra rotaba sobre su eje cada 24 horas, sastee no todos los planetas giraban
alrededor de la Tierra: Venus y Mercurio lo hargantorno al Sol. Esto explicaria el
hecho observado de que estos planetas nuncaagasejemasiado de la estrella.

Mas conocido hoy en dia es el caso de Aristarc&almos (aprox. 330-230
a.n.e.), que situo al Sol en el centro del Univeas ideas no parecen haber sido
demasiado populares, y prueba de ello es que susosssobre el particular no han
llegado hasta nuestros dias. El Unico pensadorc@majue apoyd sus teorias fue
Seleuco de Seleucia, un siglo después de la mdelride Samos. Su teoria, que iba en
contra de la fisica aristotélica y de las obseoraes, fue criticada por Arquimedes y
Ptolomeo (Di Trocchio, F., 1999, p. 251-255).

La otra de las grandes teorias geocéntricas sabmeovimiento planetario se
basaba en ldeoria de los epiciclos y las excéntricague habia sido estudiada
matematicamente por Apolonio de Pérgamo (aprox-18&Pa.n.e.). Esta teoria, al igual
que la de Eudoxo, se basaba en combinaciones ele®gfara explicar la cinematica
celeste, pero a diferencia de la propuesta del midoGho todas las esferas tenian
nuestro planeta como centrdlgunas de ellas estaban centradas en un pudxinm a
la Tierra, y otras tenian como centro el borde tlasoesferas. Los astronomos que
sobresalieron por el empleo de la teoria matemdgcApolonio para dar cuenta de los

movimientos celestes fueron Hiparco de Nicea (api®4-120 a.n.e.) y Ptolomeo de



Alejandria (aprox. 85-165). Los modelos propueptwseste ultimo autor predecian con
una precision mucho mayor las posiciones de losepds que la conseguida con la
teorfa de las esferas homocéntricas. Ptolomeo ifesnig ideasen uno de los libros
mas importantes de la Historia de la Ciencia, cimlwolsoy en dia por la latinizacion del
nombre que le daban los arabesAlatagesto

Vemos, pues, que en la Grecia clasica se congithenauchas posibilidades, no
sélo el heliocentrismo de Aristarco y el geocemnsde Ptolomeo, y que ademas este
altimo ni siquiera es una version pura de estadgda Tierra no es el centro de todas
las esferas). Recordemos también que el sistenten@i@o no fue la Unica alternativa
gue sobrevivié durante las épocas subsiguientes,gie tuvo como rival la teoria de
las esferas homocéntricas de Eudoxo, la cual, & plesser menos precisa a la hora de
predecir las posiciones planetarias, tenia la dide ser estrictamente geoceéntrica,

ademas de que fue aceptada y ampliada por Arisgotel

2.2.3. El vacio intelectual

Como comentdbamos anteriormente, suele afirmarse mpu hubo mas
aportaciones importantes al conocimiento de lancétiea celeste hasta la llegada de
Copérnico. Muy al contrario, tendriamos que hablaeste lugar principalmente de los
hallazgos hindues y arabes, aunque no queremasdext®s demasiado en este punto.
Sin embargo, no podemos dejar de sefialar por ejequ#, en época tan temprana
como el siglo V, el hindu Aryabhata (aprox. 476-b86fendia la rotacion terrestre.

Tampoco en el mundo isldmico se dedicaron exclosiwde, como suele
sostenerse, a traducir los escritos griegos y arhl@tservaciones. Ambas afirmaciones
son ciertas, pero los arabes no se quedaron alei. $tglo X comenzaron a encontrar y
criticar los errores del modelo de Ptolomeo, ladota que destaco al-Haytham (aprox.
965-1039, conocido durante la Europa Medieval céttmzén. Tras la devastadora
critica de este autor, los arabes siguieron dosncemunos, el mas importante al-
Bitruji (el Alpetragio medieval, muerto hacia 1024), intentaron con esaasto
perfeccionar el modelo de las esferas homoceéntratass, en vez de desechar las
teorias ptolemaicas, trataron de eliminar sus isistencias y perfeccionar sus
modelos, y algunos lo consiguieron (Saliba, G.,6190 86-125). Entre ellos podemos
citar como autores mas importantes a al-Tusi (120/4), al-Urdi (muerto en 1266), al-
Shirazi (muerto en 1311) y al-Shatir (1304-1375).



Debemos remarcar la importancia de los trabajoslode ultimos autores
comentados (Pérez Rodriguez, U., 2005, p. 43-08jbRmente sorprenda saber que es
muy posible que Copérnico (1473-1543) los conogietifizara importantes teoremas
matematicos que ellos inventaron —sin citar a suer@s— y copiara varios de sus
modelos (por ejemplo, el modelo propuesto por Gupépara la Luna es idéntico al de

al-Shatir, salvo por una pequefia diferencia de fiana

2.2.4. El renacimiento del heliocentrismo

Copérnico no decia que el Sol ocupase el centroUtherso. Segun el
astronomo polaco este lugar correspondia al celgria Orbita principal de la Tierra,
posicién cercana a la que se encontraria el Semmse inmovil (por ello es mas
correcto denominar a este sistenaiostaticq en vez de heliocéntrico). Los planos de
las Orbitas de los otros planetas pasarian pompesi® central de la orbita de la Tierra,
y la Luna daria vueltas alrededor de nuestro phanieéara Copérnico, como queda
patente, la Tierra seguia jugando un papel crecids movimientos celestes.

Suele afirmarse que el sistema copernicano enaitanfiente mas simple que el
de Ptolomeo, a la vez que se critican las excéstycepiciclos utilizados por éste. La
realidad es que Copérnico utilizaba decenas dengiaas y epiciclos auxiliares, y su
propuesta distaba de ser mucho mas simple quellaleiandrino. Por poner un
ejemplo, para el astronomo polaco la Luna no gisihanas alrededor de la Tierra, sino
gue una primera esfera arrastraba a una segundasjugez llevaba a una tercera, que
era la que portaba a nuestro satélite. Las excéatyi los epiciclos eran absolutamente
necesarios para que la teoria concordase con &valogdn. Como hoy sabemos, las
orbitas no son circulares, sino elipticas con dle&pouno de los focos, y no podrian
hacerse buenas predicciones de los movimientogtalaos suponiendo que las oOrbitas
eran meramente circulares con el Sol ocupandordtoce

El sistema de Copérnico si era mas elegante qde €ftolomeo, pues estaba
libre de inconsistencias entre principios fisicaratematicos. Estas inconsistencias, sin
embargo, habian sido eliminadas ya por los pensadwabes de los siglos Xl y X1V,

y hay bastantes evidencias que indican que elrastrd polaco conocia estos trabajos
(Teresi, D., 2004, p. 9-15). Un aspecto interesal#da teoria copernicana es que
explicaba con naturalidad algunas observacionesgua vision ptolemaica requerian

de una explicacion un tanto forzada o que conatt@ixtrafias casualidades, aunque

bien es cierto que esto no convertia en falsaldaelel alejandrino.



También es habitual sostener que el sistema caa@mipermitia predecir con
una precision mucho mayor que el de Ptolomeo logimientos planetarios. Una vez
mas, esto no es cierto. La calidad predictiva décanmmodelos es bastante similar
(Hoyle, F., 1976, p. 188), superando solo en algwaspectos la teoria copernicana a la

ptolemaica.

2.2.5. Larealidad de los movimientos terrestres

Como hemos sefalado anteriormente, es frecuentgaigios hechos que se
ocultan tras la cortina de la dicotomia geocentrirliocentrismo. Buen ejemplo de
ello es el olvido de las teorias de Tycho Brahd§15601).

Este astronomo es habitualmente recordado por chservaciones del
firmamento —muy precisas y llevadas a cabo sirs¢ef@o, que todavia no habia sido
inventado—, sobre las cuales trabajaria Kepler plagar a sus conclusiones. Sin
embargo, Brahe también elaboré una teoria sobm®eilmiento planetario.

Segun este astronomo, la Tierra estaba inmovél eentro del Universo, y el
Sol y la Luna giraban a su alrededor. A su vezestio de los planetas daba vueltas en
torno a la estrella. La idea no era del todo oaljipues recordaba a la de Heraclides del
Ponto y fue asimismo considerada antes que paargdsdpor otros autores a mediados
del siglo XVI. Sin embargo, fue Tycho quien estudi&riamente esta posibilidad, a
partir de la cual se propusieron otras variantesurta de ellas, por ejemplo, el sistema
era similar al de Brahe, con la diferencia de gu€i¢rra giraba sobre si misma cada 24
horas. Habia otras posibilidades razonables aded®s heliocentrismo y el
geocentrismo.

Cuando el sistema ptolemaico empezo a perderduelychdnicose convirtio
en el favorito de quienes ansiaban mantener laalien el centro del Universo sin
renunciar a dar cuenta correctamente de lo qual&uea los cielos (Rossi, P., 1999, p.
76-77). Para poner un ejemplo de su potencia, poslesaialar que Galileo Galilei
(1564-1642) atacO las teorias de Ptolomeo, sefmlardre otras cosas que su
descubrimiento de las fases de Venus no teniaaabida teoria del alejandrino; sin
embargo, este ciclo de fases si era explicadoatamente mediante la teoria de Brahe.
Galileo, que conocia este hecho, lo omitié en ficar No era tan sencillo derrotar al
astronomo danés.

¢ En gué momento, entonces, se demostré la exastbeianovimiento terrestre?

El primer indicio a favor de la rotacion lo propomd Jean Richer (1630-1696) en



1672, cuando observo que el periodo de oscilac®rum péndulo era distinto en
latitudes diferentés Sin embargo, para pruebas concluyentes de estémirato,
obtenidas mediante el uso del péndulo de Foudaulttp que esperar a 1851. Por otra
parte, fue también muy complicado demostrar ldacan terrestre. Las pruebas que
convencieron a los geocentristas no llegaron hdsta8 (descubrimiento de la
aberracion de la luz, fenbmeno por el cual la pésiade las estrellas aparece
desplazada con respecto a la real) y 1838 (hallalmaue la Tierra se mueve
periodicamente con respecto a las estrellas).

Podemos afirmar, pues, que paso bastante tiengpuéle de Galileo hasta que
la Humanidad estuvo plenamente convencida de qué&idaa se movia. Parecia
entonces que el heliocentrismo habia resultadmndsto, pero ain nos queda una

historia que contar.

2.2.6. El Principio General de la Relatividad

A principios del siglo XX las ideas de Einstein 7981955) revolucionaron el
mundo, y una de ellas resulta de capital imporéare nuestro relato. Segun su
Principio General de la Relatividad, las leyesalEikica son las mismas para cualquier
observador, no importando en qué lugar se halle &stalquier sistema de referencia
que utilicemos proporciona una descripcion iguakaeralida del Universo: no hay
observadores privilegiados en él.

Puede resultar muy chocante, pero esto significa el geocentrismo tiene
exactamente la misma validez que el heliocentrisvisto desde la Tierra, el Sol da
vueltas alrededor de nuestro planeta. Tomando c@fevencia el Sol, es la Tierra
quien gira en torno a la estrella. Ninguna de las dfirmaciones anteriores es mas
cierta que la otra, ya que describen los mismosimientos relativos empleando las
mismas leyes fisicas. “Hoy en dia no podemos dmeér la teoria de Copérnico es
«cierta» y que la de Ptolomeo es «falsa» en nisgatido fisico significativo” (Hoyle,
F., 1976, p. 196).

Desde esta optica, deberemos hilar muy fino cuamdquiquemos que, por
ejemplo, el movimiento de traslacion terrestre est@ostrado. El significado correcto
gue debemos atribuir a esta afirmacién es quepestiado que la Tierra presenta un
movimientorelativo anual con respecto al Sol y las estrellas.

Podria discutirse si es adecuado o0 no el explistos detalles al alumnado de

Primer curso de Educacion Secundaria, pero no dabda de que habra que cuidarse



mucho de ridiculizar a Ptolomeo en clase, dado sueteoria es esencialmente
equivalente a la de Copérnico. En todo caso, habedrealizar una adaptacion de las
teorias al nivel del alumnado sobre la base de logdgie cambian con el tiempo y con

las nuevas posibilidades de observacion e intergidat.

2.2.7. La Ley de los Epénimos de Stigler

Antes de pasar a analizar los libros de texto, lseguerido dedicar un pequefio
apartado a un error muy comun: atribuir la primadéaun descubrimiento o una
propuesta a un determinado autor, sin que éstadektédo clara o, sencillamente, de
forma errada.

Stephen Stigler es un profesor de Estadistica déniversidad de Chicago que
ha formulado la siguiente Ley: ningun descubrinoel¢va el nombre de su autor
original. Esta Ley constituye una curiosa pruebasuleropia veracidad, pues no fue
formulada originalmente por Stigler sino por RobiértMerton, un socidlogo de la
Ciencia (Teresi, D., 2004, p. 24).

Podriamos citar infinidad de ejemplos de esta Pey.ejemplo, es omnipresente
la afirmacion de que Galileo fue la primera persop@ observéd el cielo con un
telescopio, y en muchos lugares se sostiene quel fagtronomo italiano quien invento
ese instrumento. Ambas afirmaciones son falsasedNdacil precisar quién creo el
telescopio, pero es claro que no fue obra de Galila que cuando éste conocié su
existencia en 1609 estos aparatos ya estaban enta en otros lugares. Por lo que
respecta a la primacia de su uso astronémicogdestéanentado que en 1608 ya se habia
descubierto que el telescopio hacia visibles és$rejue no lo eran a simple vista.
Ademas, Thomas Harriot (1560-1621) lo utilizO pepanenzar a llevar a cabo estudios
serios sobre el firmamento antes que el italiano.

Otro ejemplo de lo que venimos diciendo —que emaognos muchas veces en
los libros de texto— es que Ptolomeo fue el crealgota teoria geocéntrica, lo cual,
como hemos visto, no es cierto. El alejandrinoaliesa teoria un grado de perfeccion

gue no tenia hasta su llegada, pero no fue inverstiga.

3. LOS ERRORES DE LOS LIBROS DE TEXTO
Una vez sefialados los errores en los que se sweleir al presentar la evolucion
historica del conocimiento de los movimientos deles tenemos la perspectiva

necesaria para pasar a estudiar si los librosxie tgie se utilizan en el Primer Curso



de Ensefianza Secundaria cometen algunos de ed$itms fan lo que sigue nos
guiaremos nuevamente por una secuencia cronol&jindar a la que hemos utilizado
en los apartados previos. Aunque lo correcto s#da cada una de las inexactitudes de
estos libros, no podemos hacerlo aqui por motivesespacio, por lo que sodlo
seguiremos este proceder cuando lo considerem@sarer; en los demas casos nos
limitaremos a indicar en qué pagina del libro deag@uede encontrarse el error al que

se alude.

3.1. Los tiempos prehelénicos

Algunos de los libros revisados comentan ciertgeess de la cosmologia
anterior a la griega, incurriendo en los errores emos comentado previamente.
Concretamente, exponen solo las teorias mas eapieas] sin aclarar que hubo
acercamientos mas serios al estudio de los cielos.

Hemos hallado introducciones de este estilo edibogs de Santillana (p. 11) y
Ecir (p. 27), asi como en el de la Editorial Vicéfiges que explica en su pagina 4:

“Desde os tempos mais remotos, os seres humartasaierexplicar dalgin xeito cémo é o
universo. Algins pobos moi antigos creron que o douera unha plataforma plana
sustentada pola cuncha dunha tartaruga xigantesegapoiaba 6 mesmo tempo en infinitas
tartarugas, unha debaixo doutra. Outros pensarenaqilierra estaba suxeita por catro

enormes elefantes brancos coas trompas erguidas”.

Pocos libros tratan con un minimo de profundidaddtonomia antigua. Es el
caso del de McGraw-Hill, que proporciona algun dsdbre la astronomia egipcia (p.
44), y Anaya (p. 13), lo cual no impide a estentdticometer varios errores en su breve
exposicion:

“Cando aparecen as primeiras grandes civilizacipngcomézase a dar un tratamento que

hoxe estimariamos a cabalo entre a razén e a fanfeguindo o curso da historia hai que

esperar ata a chegada do Renacemento (século Akd)qoie se dea 6 tema astronémico un

tratamento racionalista, exento de fantasias”.

En realidad, ya desde los tiempos de la antiguai&se comenzd a prescindir de
los mitos. A su vez, la historiografia de hoy emmd pondria la mano en el fuego por el
total racionalismo de Copérnico (a quien indudalelei® se refiere la cita del libro de
texto), dado que éste, por ejemplo, en su obraimg@srtante invoca la autoridad de
Hermes Trismegisto, protector y guia de los hemsted| para defender uno de sus

argumentos (Copérnico, N., 2003, p. 40).



El libro de Anaya continla enumerando algunas sledaacteristicas de diversas
astronomias antiguas, pero en el parrafo que dedRabilonia presenta como ciertos
hechos que no estan completamente comprobados:

“Deste modo [los babilonios] chegaron a descubigicto (chamadd&arod de 242 meses
lunares (uns 18 anos) no que se repiten o mesmerolen clase de eclipses solares e
lunares. Isto conferiulles un gran poder e prastéiser capaces de “adivifiar’ cando ian

ocorrer tan extraordinarios acontecementos”.
Para bastantes autores no existe evidencia firreesgstente la afirmacion de que
los babilonios conocieran esta periodicidad (Natth2001, p. 40).

3.2. El mundo helénico
Los libros de Anaya (p. 13), Ecir (p. 27) y Roddpa42) hacen alguna mencion a
los conocimientos griegos sobre los movimientogstes anteriores a Ptolomeo. Por
otra parte, todos los libros dedican un apartalds éeorias geocéntrica y heliocéntrica.
Algunos lo hacen de manera rematadamente erronea es el caso del texto de

Vicens Vives (p. 13):
“A partir do século VI a.C., os gregos comezar@upofier que era 0 Sol e non a Terra o
que ocupaba o centro, enunciando deste xeito #&téefiocéntrica. Asi e todo, a teoria
xeoceéntrica non foi abandonada. Foi proposta nomgergor Ptolomeo no ano 150 da nosa

era”.

Pero, hasta donde sabemos, en Grecia la teorfzcémdiica tuvo que esperar al
siglo Il a.n.e. para ver la luz, y ademas no susghi a la teoria geocéntrica, que no fue
propuesta sino perfeccionada por Ptolomeo. Losdittle McGraw-Hill (p. 27) y
Rodeira (p. 42) también sostienen que Ptolomeelfaecador de esta teoria. El libro de
Oxford afirma, asimismo de manera equivocada, gteefée establecida por Aristoteles
(p. 78).

Estos textos suelen ser muy injustos con Ptolomemuy generosos con
Copérnico. Como hemos comentado anteriormente, rabtores utilizaron esferas
auxiliares épiciclog para dar cuenta de los movimientos celestese®@imargo, en los
libros de texto nos encontramos con dos posibiidade las cuales sélo la primera es
justificable: algunos no mencionan la existencidaseepiciclos, y otros sostienen que
fueron utilizados por Ptolomeo y eliminados por €oico. La primera via es la elegida
por los libros de Rodeira (p. 42-43), Vicens Vi\(es 13), McGraw-Hill (p. 44-45),
Santillana (p. 11), Edelvives (p. 38) y Oxford 79), y la segunda por los de Anaya (p.
14-15), Ecir (p. 27-28) y Casals (p. 78).



Debemos subrayar este punto: sostener que Ptolotiigaba los epiciclos y que
Copérnico los eliminé es una afirmacién gratuitéafvse por ejemplo infinidad de
utilizaciones de estas construcciones en el Libmo@ deSobre las Revoluciones de
los Orbes Celeste€opérnico, N., 2003, p. 249-327). Los epicicloslen verse como
malabarismos a los que Ptolomeo se vio obligadecarrir para que se sostuviera su
castillo geocéntrico. Eso es correcto, pero no e@sas cierto que, dado que Copérnico
no renuncié a ellos, podriamos igualmente sostuneeste astronomo los necesité para
qgue no se derrumbase su edificio heliocéntricarmddciones como las que hace el libro

de Casals (p.78) deberian ser revisadas:

“Copérnico se dio cuenta de que si se suponia guadierra la que giraba alrededor del
Sol, todas sus observaciones astronomicas se a&afic mejor y sin necesidad del

complejo sistema de Ptolomeo”.

Mas adelante este mismo libro dice que los plarsdgsirian “Orbitas circulares
perfectas”, ignorando las decenas de epiciclosapeidico.

Otro ejemplo de lo que venimos diciendo consistes@stener que el sistema
copernicano era mas preciso o simple que el ptadem@o cual constituye una
afirmacion mas que matizable), como explican loeb de Rodeira (p. 43), Anaya (p.
15) y Casals (p. 78).

En el libro de Santillana (p. 43) se propone unceg® que no ayuda a
comprender las diferencias y similitudes entresisgemas ptolemaico y copernicano.
Se pide al alumnado que lleve a cabo una comparamifre dos textos de ambos
astronomos. El de Ptolomeo versa sobre la poseatral de la Tierra en el Universo,
y el de Copérnico sobre la esfericidad de nueskaoepa. ¢Qué sentido tiene esta
comparacion, si ambos autores sostenian que leaTaea esférica? La conclusion que
el alumnado puede sacar si no lee con atenciotextss es que Ptolomeo, ademas de
estar equivocado sobre la posicion de la Tierralddniverso, afirmaba que la Tierra
era plana. Muy al contrario, en la Grecia Clasizdabia dudas de que la Tierra era una
esfera, y el mismo Ptolomeo dedica un apartadoPdeher Libro del Almagesto
(Ptolomeo, C., 1998, p. 40-41) a dar los argumenqtss justifican esta conclusion
(argumentos que, por otra parte, son analogos del@sopérnico). También en el texto
ptolemaico propuesto para comentario se cita dadaassta afirmacion, pero como
hemos sefialado ésta puede pasar desapercibidaesilewa a cabo una lectura atenta.

3.3. El vacio intelectual



Como hemos comentado, suele afirmarse que existeacio intelectual de
catorce siglos entre Ptolomeo y Copérnico, y yadseproporcionado una pequefia
muestra de la evidencia que rebate esta idea. rSirargo, ninguno de los libros de
texto hace referencia a los descubrimientos redzapor ejemplo, por la astronomia
arabe, ayudando asi a que se perpetue la equierdel vacio intelectual.

Haciendo un pequefio inciso en nuestra exposibiéy,que comentar que este
supuesto vacio no habria existido sélo en Astroapsino que la postura tradicional
defiende que se extendié a todos los campos det.sBbta interpretacion carece del
mas minimo rigor historico-cientifico. Cifiéndonaslosal mundo islamico, alli se
produjeron innumerables avances en campos comMdasmaticas, la Optica y la
Medicina. Ademas, es interesante sefialar que lsesucristianos de la Baja Edad
Media y el Renacimiento se aprovecharon de estiyessin dar reconocimiento a sus
verdaderos autores, de la misma manera que tdtizezCopérnico. Seria aconsejable
que se revisaran los apartados sobre Astronomiasdibros de texto y que en los
lugares en los que resulte relevante se incluyarcimees a los descubrimientos de esta

época.

3.4. El heliocentrismo

Hallamos multitud de errores en el tratamiento geeda a las teorias de
Copérnico. Ya hemos comentado que ni uno solosikdms de texto consultados hace
la menor mencion a los epiciclos copernicanos¢@sio que en muchos lugares se da a
entender que la teoria del polaco supera por maclkode Ptolomeo en precision y
sencillez.

Para no incidir en lo mismo, nos centraremos @asoaspectos. Queremos
comenzar por un tema importante: ¢quién demostrprééendida supremacia del
heliocentrismo? Como hemos explicado, las pruebésitivas de los movimientos de
rotacion y traslaciomo llegaron de la mano de Copérnico, Kepler, Galiledlewton,
sino que hubo que esperar a astronomos posterideamos qué dicen al respecto los
libros de texto.

El libro de Edelvives (p. 38) sostiene que “Copésndemostrou que a Terra
describia dous movementos fundamentais [rotacifnrasfacion]”. Luego explica que
“en 1632 Galileo corroborou as ideas de Copérniddemas de estas afirmaciones, el

texto destaca que la teoria heliocéntrica “foi @exda herexia en 1543 pola Igrexa de



Roma”. Sin embargo, los escritos de Copérnico mtasencluidos en el indice de
Libros Prohibidos hasta 1616.

Segun el libro de Anaya (p. 15), cuando Galileceolss los satélites de Jupiter,
“puido comprobar que ningun destes astros desarilefstraiio movemento de epiciclos
que ideara Ptolomeo”. Muy al contrario, este mogmo admitia perfectamente una
descripcion en términos de epiciclos (y no olvidengme Copérnico, cuyas teorias
apoyaba Galileo, en absoluto se oponia al usotds)éfecordemos que la diferencia
realmente significativa entre la teoria helioc&atry la geocéntrica se halla en el
sistema de referencia que emplea. En realidaduenmnento la observacién de los
satélites de Jupiter se considerd que reforzaliaokda heliocéntrica por un aspecto
secundario: lo que demostraba era que la Tierraenao el centro de todos los

movimientos celestes. Algo mas adelante este mikmmodice:
“Se 0 modelo de Copérnico fose correcto, Venugdalverse con «fases» como a LuUa, o
gue non debia ocorrer segundo o antigo modelo @erR¢o. Galileo puido comprobar co

seu telescopio que, en efecto, Venus ten «fasese ad_ta”.

Lo que sostiene la anterior cita es cierto; si etleto de Copérnico fuese correcto
entonces Venus deberia presentar un ciclo comgiefases. Sin embargo, constituiria
una falacia de afirmacién del consecuente conegui que el avistamiento de estas
fases daba la razén a Copérnico: éstas podrian tembién cabida en otros modelos
distintos, como de hecho sucedia. Asi, el modaleptaico de Venus efectivamente no
permitia explicar las fases de este planeta, pesercillo modificarlo para construir un
modelo geocéntrico que si las prediga. Ademasstnsa ya descrito de Tycho Brahe
también daba perfecta cuenta de ellas, por lo giengs defendian el geocentrismo no
se vieron en la obligacion de renunciar a su tquyfastas observaciones.

Otro ejemplo de lo que venimos diciendo aparecelelibro de la Editorial
Casals (p. 78), cuando comenta que Galileo con &esdopio “pudo hacer
observaciones muy precisas que soOlo podian exgpdicanediante el modelo de
Copérnico”, lo cual incurre nuevamente en erroro®tibros, como el de Ecir (p. 28) o
el de Oxford (p. 70), no caen en este tipo de ictixaes.

Un error muy frecuente, como ya hemos adelantasi@onsiderar que Galileo
invento el telescopio, 0 al menos que fue la pranparsona que lo utilizd para explorar
el cielo (Bernal, J.D., 1989). Asi sucede en lbsok de Oxford (p. 80), Rodeira (p. 36),
Casals (p. 78), McGraw-Hill (p. 45) y Edelvives 80).



Para terminar, ningun libro recoge la idea de lpsesistemas geoceéntrico y

heliocéntrico describen los mismos movimientostinaa.

4. CONCLUSIONES

Aunque no es éste el lugar para realizar un asais profundidad sobre el
tratamiento de la Historia de la Ciencia en losobde texto como hemos hecho en
otras ocasiones (Alvarez Lires, M. y otros, 200f),podemos dejar de sefialar que la
vision positivista de la Ciencia como avance impkrahacia la VERDAD con
mayusculas frente al error de las teorias anteriorda consideracion de la ciencia
occidental como Unica Ciencia existente, entresotransideraciones, constituyen
problemas que afectan tanto a la propia Histori d&encia como a la ensefianza de la
misma, pues transmiten una vision lineal y simaligie poco tiene que ver con la
realidad de la construccién y reconstruccion hiséddel conocimiento cientifico, y
tampoco contribuyen a una educacion cientificaceritHemos de insistir, también, en
la ausencia y falta de reconocimiento de las apiortas de las mujeres a la Cienciay a
la Técnica; sabemos, por cefiirnos al caso que ayggmpque hubo muchas astronomas,
que las escuelas griegas contaron con mujeres tampes (Alvarez Lires, M. y otras,
2003) pero es necesaria una revision en profundadodas y cada una de las
disciplinas cientificas desde una perspectiva deméy todavia se necesita mucha
investigacion para rescatar del olvido a las pemrsedde todos los tiempos.

En el caso de la Astronomia, los libros de texime&ten multiples errores, y no
s6lo de enfoque historiografico, al describir laleeion sobre el conocimiento de los
movimientos celestes. Los fallos mas frecuentesistam en despreciar las astronomias
anteriores a la griega, explioarsistema geocéntrico con desdén —cuando sabemos que
es equivalente al heliocéntrico y que hubo diversagantes del mismo—, tachar de
abstrusos e innecesarios los epiciclos ptolemaiaisjiar los descubrimientos
realizados en la Edad Media, describir el sisteopeimicano sin epiciclos tras haberlos
incluido en la descripcién ptolemaica, suponer glsistema copernicano es mucho
mas preciso y simple que el del alejandrino, afiropze las teorias del polaco fueron
confirmadas definitivamente por Galileo u otrosoaes que no lo lograron y atribuir
teorias e invenciones a personas que no fueronrsadoras (en este error se incurre,
sobre todo, al informar sobre la autoria del sistegeocéntrico y al comentar la

invencion y primer uso del telescopio).



Estos enfoques y errores son tradicionales, paso nhodernas corrientes
historiograficas han adoptado otros modelos depragacion de mayor complejidad y
mas acordes con la realidad que, sin embargo,nt@mtiausentes de la mayor parte de
los libros de texto. No es suficiente argumentama se hace en ocasiones, que es
necesario simplificar las explicaciones destinaalasveles educativos obligatorios; la
simplificacion de modelos a efectos didacticos puedebe hacerse —por ello hablamos
de ciencia escolarpara distinguirla de la propia de las comunidadestificas—, pero
no es admisible incurrir en errores conceptualdésstoriograficos. Por nuestra parte,
esperamos poder elaborar materiales curricularg@ndanos en nuevos enfoques de la
Historia y la Didactica de las Ciencias que contydgn a la formacion de una
ciudadania critica, una de las misiones encomesdalarofesorado en las leyes

educativas actuales.

NOTAS

! Hemos de expresar nuestro agradecimiento porlabaracion al Departamento de Ciencias Naturales
del IES Alvaro Cunqueiro de Vigo y en particulaviaxinia Barros, catedratica del mismo, asi corla a
profesora Beatriz Fernandez, profesora de Audigiéenguaje de la Concejalia de Asuntos Sociales del
Ayuntamiento de O Porrifio, que han puesto a nuedisposicion los libros de texto que hemos
consultado para el presente estudio.

? para una excelente descripcion de los logros dsttanomia babilénica véase Neugebauer, O., 1969,
97-144.

% Una descripcién asequible de la teoria ptolempimaie ser consultada en Fernandez Castro, T., 1997,
67-77.

“ La teoria ptolemaica encerraba diversas inconsisteentre sus principios fisicos y matematicodasle
cuales la mas importante y conocida era la relaiauntoecuante Este punto era una ideacion genial
del alejandrino, pues visto en retrospectiva median uso se simulan bastante bien los resultag®s q
predice la Segunda Ley de Kepler (poniendo el Solro de los focos de la érbita de un planeta, el
vector que une éste con la estrella barre areategen tiempos iguales). La idea fundamental stasi
en que el movimiento de la esfera que transpoua astro no seria uniforme visto desde el centrla de
esfera, sino desde un punto alejado de éste, aliomatloecuante Sin embargo, con los postulados de
Ptolomeo, no era posible su existencia fisica,ugailo supondria asumir que una esfera podria gpra
velocidad uniforme en torno a un eje que no pagassu centro, lo cual es imposible.

® Lo que probaba la medicién de Richer era que &rdino era del todo esférica, sino que estaba
achatada por los polos. Esto era lo que predetémiéa newtoniana para un planeta en rotaciomw, @iy
no implicaba que la Tierra no pudiera tener esadgpor otros motivos.
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