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Contenido IX

Resumen

Los avances en el posicionamiento y navegacién en astronomia y geodesia has sido
relevantes desde el inicio de la era espacial, sih embargo, antes del posicionamiento
satelital GPS, la observacion de las estrellas determinaba nuestra posicién y orientaba la
navegacion en el sistema terrestre. Entender los conceptos fundamentales y el
procedimiento de calculo es una competencia que el estudiante de Ingenieria Catastral y
Geodesia debe adquirir, razén por la cual este trabajo de grado plantea una secuencia
didactica que aporta en el aprendizaje significativo de los conceptos de Geometria Esférica
y triangulo de posicion, para emplearlos en célculos relacionados con el movimiento diurno
como aplicacion practica de sistemas de coordenadas y su trasformacion.

Palabras clave: Didactica, ensefianza, astronomia, triangulo de posicion.

Abstrac

The advances in positioning and navigation in astronomy and geodesy have been relevant
since the beginning of the space age; however, before GPS satellite positioning, the
observation of the stars determined our position and guided navigation in the terrestrial
system. Understanding the fundamental concepts and calculations is a competency that
students in Cadastral Engineering and Geodesy must acquire, so the purpose of this
undergraduate thesis project is to develop a didactic sequence that contributes to the
meaningful learning of the concepts of Spherical Geometry and position triangle. These
concepts will be used in calculations related to diurnal motion as a practical application of
coordinate systems and their transformations.

Keywaors: Didactic, teaching, astronomy, position triangle.
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Introduccioén

La politica de mejoramiento de la calidad de la Educacion Superior a partir de los
requerimientos que se hacen necesarios para la obtencion del registro calificado vy
los procesos de acreditacion de los programas académicos de educacién superior,
se encuentran establecidos en decretos tales como el 808 de 2002, el 2566 de 2003
y la Ley 1188 de 2008, adicional a las resoluciones ministeriales en las cuales se
definen las caracteristicas especificas de calidad para los programas de formacién de
pregrado en las distintas disciplina. Para el caso de este proyecto es importante precisar
que la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas” es una institucion educativa de
educacién superior que tiene Acreditacion Institucional de Alta Calidad segun resolucién
del MEN 23096 del 15 de diciembre del 2016, de igual forma su proyecto curricular de
Ingenieria Catastral y Geodesia adscrito a la Facultad de Ingenieria, cuenta con renovacion
de alta calidad segun resolucibon MEN 17484 de 2017 y su correspondiente registro
calificado con resolucion MEN 0551024 del 24 marzo de 2017, razones por las cuales la
Universidad matricula y puede graduar estudiantes de nivel académico profesional en el
area de la ingenieria, pues cumple con las normas y estandares de ley para un pregrado

de calidad.

El contexto de la educacion superior ha sido llamado a este trabajo debido a que la
problematica a mejorar involucra la didactica y ensefianza de la astronomia en un espacio
académico® de pregrado en ingenieria, actividad perfectamente aplicable a los objetivos
académicos de la Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad Nacional de Colombia; para esta contextualizacion se utilizan en el presente

trabajo de grado argumentos expuestos por investigadores como Camino, Galperin, y

1 Los espacios académicos son asignaturas, catedras y grupos de trabajo que, en conjunto,
configuran los planes de estudio; Universidad Distrital, 2009



2 Introduccién

Oropeza, quienes han realizado diferentes estudios sobre la didactica y la formacién
docente en astronomia y ciencias de la Tierra, resaltando la importancia de poseer
experiencias concretas e ideas Yy teorias ligadas a ellas, indicando que las experiencias

didacticas deben comenzar desde la posicion del observador.

Bajo este argumento se define el propoésito del presente estudio, como el desarrollo de una
secuencia did4ctica para la enseflanza de los conceptos de triangulo de posicién y
movimiento diurno, a estudiantes de los primeros semestres de ingenieria;
consecuentemente, el documento se ha realizado con el objetivo de que sea de facil lectura
y entendimiento a los docentes que imparten los espacios académicos Astronomia Esférica
y Astronomia General, por lo que se puede entender como una guia para el profesor en la
ensefianza de los conceptos tratados, y en el contexto de la formacién de docentes de

ingenieria.

El documento se ha organizado en seis capitulos. En el primero se dan a conocer los
aspectos preliminares del trabajo, esto es, la justificacion, los propésitos y la metodologia
gue se siguid. Los cinco capitulos restantes comprenden el soporte teérico de la secuencia
didactica desde tres perspectivas: una disciplinar (Capitulo 2), una histérico-
epistemoldgica (Capitulo 3) y una didactica (Capitulo 4), para finalmente presentar los
resultados del trabajo de la secuencia didactica (Capitulo 5), donde se presentan las
actividades construidas teniendo como base el soporte tedrico previo y los resultados

obtenidos de la aplicacién de la misma (Capitulo 6).



1. Preliminares

El presente capitulo se da a conocer las generalidades del trabajo de grado, que incluye
los motivos para su realizacion, la finalidad del mismo y la metodologia con la cual se llevo

a cabo.

1.1 Justificacion y planteamiento del problema

En 2013 la Universidad Distrital terminé la restauracion y adecuacion del antiguo matadero
distrital en la denominada sede Aduanilla de Paiba; a partir de esta obra civil este predio
histérico ofrece una gran infraestructura para la academia, constituido principalmente por
la biblioteca Ramén D’Luyz Nieto y entre otros por un observatorio astronémico y
geodésico, el cual obedece a la habilitacion arquitectdénica del antiguo tanque de agua
ubicado en el centro de la sede. La utilidad del observatorio ha sido nula dado que no
cuenta con personal, presupuesto, ni equipos especializados; diferentes grupos se han
acercado para conocer y utilizar las instalaciones, realizando practicas y diferentes pruebas

con sus instrumentos; no obstante, el escenario continla vacio y no presta servicios.

Iniciando 2017 los laboratorios de Ingenieria reciben la administracién de esta unidad
académica, Solicitado inicialmente para facilitar la logistica del instrumental astronémico
existente, asi como la realizacion de practicas de dos espacios académicos (asignaturas)
ofertados desde el proyecto curricular de ingenieria catastral y geodesia: Astronomia
Esférica y Astronomia General; el primero corresponde un espacio obligatorio y el segundo
a uno electivo en la modalidad extrinseco, el cual pueden cursar todos los estudiantes de

la Universidad Distrital.
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conceptos de triangulo de posicién y movimiento diurno

Dada esta adjudicacién se cuenta entonces con un escenario dedicado y parcialmente
equipado para la didactica y ensefianza de la astronomia y las ciencias de la Tierra. El
siguiente paso es consolidar su utilizacion como laboratorio de docencia, investigacion y
servicios extracurriculares. La primera etapa de este proceso inicia con el componente
docente en el cual se identifican las practicas comunes en los syllabus de los dos espacios
académicos considerados, las cuales corresponden con los conceptos de triangulo

esférico y movimiento diurno.

A partir del contexto anterior se plantea la pregunta: ¢, Cudl puede ser la secuencia didactica
gue, con el equipamiento existente en el observatorio astronémico de la Universidad
Distrital, se utilice para la ensefianza-aprendizaje de los conceptos de triangulo esférico de
posicion y el de movimiento diurno, en el espacio académico Astronomia Esférica de la

facultad de ingenieria?

Colocar en servicio el observatorio astronomico de la Universidad Distrital se convierte no
Solo en la oportunidad de mejorar la calidad de las actividades préacticas de diferentes
espacios académicos, si no que generard beneficios relacionados con la integracién de
diferentes facultades, grupos y semilleros de investigacién, la generacion de trabajos de
grado y servicios de extension, colaboracion institucional y reconocimiento social entre

otros.



Capitulo 1 5

1.2 Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una secuencia didactica para la ensefianza-aprendizaje de los conceptos de

triangulo de posicion y movimiento diurno, para estudiantes del espacio académico

Astronomia Esférica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital “Francisco José
de Caldas”.

Objetivos especificos

Identificar conocimientos previos de los estudiantes respecto a la representacion
de la posicion y el movimiento de los objetos Celestes.

Seleccionar los aspectos tedricos, epistemolédgicos-histéricos y didacticos
relacionados con las nociones bésicas de astronomia que fundamentan la
secuencia didactica.

Disefiar tres actividades que conforman la secuencia didactica a partir de la revision
realizada.

Aplicar la secuencia con los estudiantes de Astronomia Esférica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”.

Evaluar los conocimientos de los estudiantes respecto al triangulo de posicion y
movimiento diurno para validar impacto de la secuencia.

Proponer a partir de la metodologia utilizada un formato para la estructuracion de

practicas para el observatorio astrondmico de la Universidad Distrital.

1.3 Metodologia

Para el desarrollo del trabajo de grado se llevara a cabo una investigacion cualitativa,

usando el método de investigacion-accion. Para tal fin se desarrollaran las siguientes

actividades, cada una de la cuales correspondera con la consecucién de los objetivos

especificos planteados.

Disefio e implementacion de encuesta de diagndstico, valoracion para definicion

punto de inicio e intereses adicionales de los estudiantes.
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conceptos de triangulo de posicién y movimiento diurno

Revision bibliogréafica para estructuracién de la secuencia didactica en los temas
problema: triangulo de posicién y movimiento diurno.

Disefio y construccién de actividades de la secuencia a partir de la valoracion de
los items anteriores, involucrando procesos de experimentacion y utilizando segun
el caso metodologia de aprendizaje activo MAA.

Desarrollo de actividades aplicando la secuencia didactica propuesta para la
ensefianza aprendizaje por medio de investigacion accion.

Disefio de encuesta para evaluacion del desempefio y motivacion de los
estudiantes durante la implementacion de la secuencia didactica.

Elaboracién de formatos, probados y validados con las actividades de la secuencia
didactica, para ofertar guias de trabajo en el observatorio astronémico de la
Universidad Distrital.



2.Marco Epistemoldgico-historico

En este marco epistemologico-histérico la tematica que se aborda inicialmente es el
recorrido histérico de la geometria, que inicia al igual que otras ramas de las matematicas,
no como un estudio general sino con la resolucién de algunos problemas especificos
(Penagos V, 2017) para el caso, el problema de calcular medidas, angulos y areas sobre
la Tierra para, posteriormente llegar a conexion con la Astronomia Esférica en el caso de

ubicar la posicién y el movimiento de los objetos Celestes.

2.1 Geometria: medida de la Tierra

La geometria (etimol6gicamente, la medida de la Tierra), se origin en el barro del rio Nilo,
pues los egipcios, segun el geografo e historiador griego Herédoto (484-425 a.C.),
enfrentaron por primera vez el problema de la representacion y medida del territorio y sus
correspondientes cambios; esto Ultimo, debido a que la dinamica del rio afectaba los
linderos de los predios que el rey habia asignado a sus subditos y, consecuentemente,
esto afectaba el recaudo del impuesto anual. Es asi como el rey enviaba hombres a
observar lo sucedido y a medir la extensién de los cambios del terreno asignado; estos
hombres fueron recursivos y disefiaron la herramienta para representar la situacion con

ayuda de la matematica de la época y su propio ingenio.

Al pasar estos conceptos a los gedmetras griegos, la geometria pierde la conexion con el
territorio y sus fundamentos pasaron a la categoria de axiomas abstractos; de hecho, el
nombre de esta disciplina acufié el del gebmetra griego Euclides de Alejandria (330-275
a.C.), cuando la historia reconoce en su obra “Los Elementos” el primer tratado de la
Matematica pura, pues el método axiomatico y deductivo empleado en él es el preferido

por la mayoria de los matematicos de hoy en dia.
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El Libro | de la obra de Euclides, plante6 cinco postulados que definen la geometria del
plano, a) la definicidn de recta y b) su prolongacién, c) la definicién de circunferencia con

centro y radio, d) la generalidad de los angulos rectos y e) la secante y las lineas paralelas.

Figura 2-1. Quinto postulado de Euclides

El mundo intelectual acepta esta doctrina griega debido a la pulcritud de los axiomas con
gue fue planteada; sin embargo, quedan dudas sobre uno de los postulados, pues el quinto
de estos afirma que si dos rectas AB y CD se encuentran con otra recta EF de modo que
la suma de los angulos a y B sean 180° (Figura 2-1), entonces AB y CD son paralelas.

Al célebre astrénomo, gedgrafo y matematico griego Hiparco de Nicea (190-120 a.C.), se
le atribuye ser el fundador de la Trigonometria, pues la construccion de su tabla de cuerdas
identificé la relacién entre los lados y los angulos del triangulo; existen sin embargo
registros Babildénicos que consideran esta invencién incluso mil afios antes de Hiparco
como la tabla de barro Plimpton 322, en la cual se muestran soluciones al triangulo
rectangulo; el reconocimiento de Hiparco como inventor de la trigonometria se da cuando
utiliza sus definiciones para célculos en sus diferentes areas de actuaciéon, en especial en
Astronomia, aportando entre otros: el primer catalogo de estrellas, la definicion del dia de
24 horas, la determinacion de la posicién del equinoccio y la precesion asi como la
distincion entre el afio sidéreo y el afio tropico; estos Ultimos aportes son mencionados en

el libro el Alimagesto del también célebre Claudio Ptolomeo (100-170).

Teodosio de Bitinia (ll-1 a.C.) o Teodosio de Tripoli fue un astronomo y matematico griego
gue en su libro Sphearica recopilé los conocimientos relativos a la Geometria Esférica

hasta su época, con el fin de establecer los principios de la astronomia y algunos de sus



Capitulo 2 9

fendmenos; de igual forma es importante reconocer a Menelao de Alejandria (70-140),
guién fue el primero en reconocer las lineas de menor distancia (geodésicas) sobre una
superficie curva, analogas a la linea recta en el plano; con esta formulacion Menelao
construye un triangulo sobre una superficie esférica demostrando ademas que esta Figura,
el triangulo esférico, cumple con su teorema, el teorema de Menelao; también trabajé sobre

las aplicaciones del triangulo esférico en fenébmenos astronémicos.

Pasaron siglos y la pardlisis aparente de las matematicas durante la edad media fue
salvada por los arabes quienes, ademas de recuperar varios niumeros de obras griegas,
proporcionaron a occidente el gran tesoro que permitir4 desarrollar de forma contundente
la aritmética y, a partir de esta, iniciar el camino para la creacion del &lgebra como nueva
rama de las matematicas. Los copistas de los monasterios permitieron pasar de generacion
en generacion la aritmética de Boecio (480-525), una de las escasas fuentes textuales de
informacion en la Europa cristiana que resume los elementos de Euclides y el Almagesto
de Ptolomeo “De arithmetica”; de hecho, en Europa el conocimiento geométrico se limitdé a
la ensefianza en escuelas y universidades de los “Elementos” sin generarse espacios para

oportunidades de nuevos aportes; todo estaba contenido en el denominado Quadrivium?.

El Renacimiento marca el inicio de la edad moderna y la orientacién de una gran revolucion
cientifica, comenzando por el hecho de que el hombre deja de ser el centro del universo y
sus actividades como el comercio, la navegacion, la agricultura, la guerra y la astronomia
se contactan con la naciente rama de las mateméticas, el algebra, que amén de la
recuperacion de grandes obras griegas y su articulacion al conocimiento, permiten su
florecimiento. En este momento surge la geometria proyectiva como respuesta a la
necesidad de representacion del arte y de la técnica, para encontrar nuevas herramientas
y elementos que permitan representar la realidad; seguidamente Rene Descartes (1596-
1650) propone un método nuevo para resolver problemas geométricos lo que da origen a
la geometria analitica y, por ende, investigar en Geometria (Kline, 2009), para lo cual se
cambian la regla 'y el compés por expresiones algebraicas representadas en coordenadas

cartesianas.

2"Quadrivium”, conjunto de artes liberales de la época medieval en el que se integraban la
musica, la aritmética, la geometria y la astronomia.
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Sin embargo, y a pesar de estos desarrollos matematicos y, en especial, geométricos,
guedaban varios problemas clasicos en el tintero, en especial lo relacionado al quinto
postulado de Euclides, axioma que por siglos habia estado en tela de juicio y que para los
gebmetras del Renacimiento no resultaba evidente y menos su deduccion a partir de
axiomas aceptados. Es en este contexto que se da la oportunidad para que la geometria

vuelva a la Tierra.

Pasarian entonces mas de dos mil afios para que la geometria aterrice y recupere su
relacion original con la Tierra, esto gracias a Karl Friedrich Gauss (1777-1855),
matematico, astronomo, ingeniero y topégrafo, quien a la perfeccion estaba dedicado al
levantamiento del mapa de Hannover?. El nuevo concepto de geometria definido por Gauss
llegaria a su maxima expresion en la actividad de su alumno Bernhard Riemann (1826-
1866); tiempo después Albert Einstein (1879-1955) se apoyaria en la intuicién de Gauss y
Riemann para dar forma matemética a su reconocimiento fisico de que la geometria del
espacio y el tiempo no es absoluta ni inalterable, sino que viene determinada por las
propiedades de la materia que opera a través de la accion de la gravedad (Schwinger,
1995).

2.2 Geometria no euclidiana

Los diferentes aportes dados durante la edad moderna en el area de las matematicas,
siglos XV a XVIlI, conllevan a la construccion de la definicién de la geometria no euclidiana;
en ese orden de ideas merece atencidn el acercamiento frontal que realizé Girolamo
Saccheri (1667-1733) quien mostraba dos posibilidades para establecer por contradiccion
el aserto de las paralelas: que no pasa ninguna paralela por P 0 que pasa mas de una
paralela a L (Figura 2-2) en el cual su idea era hacer ver que, suponiendo ciertas ambas
posibilidades, las deducciones llevaban a contradicciones; sin embargo, las deseché por

ser alternativas no euclideas.

3 Capital del estado federado de Baja Sajonia (en aleméan Niedersachsen) en Alemania.
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Figura 2-2. Axioma de las paralelas de Playfair

Resalta de igual forma interesante la reformulacién del quinto postulado de Euclides
planteada por John Playfair (1748-1819), sin embargo, quién primero sacé la conclusion
gue Saccheri no se atrevi6 a aceptar fue Gauss, quien desde muy joven intentd remplazar
el axioma de las paralelas de Euclides por alguno mas aceptable y que no obligara a pensar
sobre lo que ocurre en el espacio distante, acciones en las que fracasd. Tiempo después
y dejando a un lado los axiomas de Euclides, Gauss encontré el camino para elaborar una
nueva forma de ver las cosas, para lo cual desarroll6 las implicaciones légicas de un
sistema de axiomas que incluia el supuesto de que, por un punto dado, podia pasar mas
de una paralela a la recta dada. Inicialmente denominé a este nuevo concepto geometria
antieuclidiana (Kline, 2009), posteriormente lo definiria como geometria astral v,
finalmente, como geometria no euclidiana; las aplicaciones al espacio fisico de esta nueva
geometria no fueron publicadas por Gauss “por temor al clamor de los Beocios™, pues en
su carta de 1829 dirigida a Friedrich Bessel (1784-1846), tenia miedo a que no se le
entendieran sus conceptos y por ello archivé sus notas, las cuales fueron encontradas

después de su muerte (Schwinger, 1995).

La primera publicacién de una geometria no euclidea tuvo lugar también en 1829 pero en
Rusia, por el matematico Nikolai Lobatchevsky (1793-1856), quién plante6 una geometria
en la que puede trazarse un nimero ilimitado de lineas que pasen por un punto y que no

se corten a una linea dada y en la cual la suma de los angulos internos de un triangulo es

4 Beocios hace referencia a los habitantes de una regién de la antigua Grecia de renombrada
ingenuidad y simpleza.
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menor a 180°. Para 1831 un oficial del ejército hungaro, JaAnos Bolyai (1802-1860), publicé
resultados similares a los de Lobatchevsky. Gauss conocié del trabajo de estos dos
matematicos, otorgando algo de reconocimiento a lo planteado por Lobatchevsky y
desairando lo presentado por Bolyai. La historia muestra a Lobatchevsky y Bolyai como los
primeros en publicar sobre el tema, pero es a Gauss a quien se le dan los reconocimientos

sobre la importancia de las geometrias no euclidianas.

Es interesante apreciar que los tres descubridores de la geometria no euclidea, Gauss,
Lobatchevsky y Bolyai, dieran con una geometria en la que la suma de los angulos de un
triangulo es menor que 180°, lo que contrasta con el ejemplo mas inmediato como lo es en
la Esfera, en la cual la suma de los dngulos es mayor a 180°; esto se debid, quizas, al
hecho de que, para hacer concluyente la demostracion, existia una aversion inconsciente
hacia una geometria en la que no hay lineas paralelas a una dada, pues en la Esfera los
circulos maximos se cortan siempre en dos puntos; por ejemplo, los meridianos en la

esfera terrestre que convergen en los polos.

Convergencia Divergencia Meridianos
meridianos meridianos paralelos

Figura 2-3. Triangulos sobre superficies

Un ejemplo del espacio en el cual la suma de los dngulos de un tridngulo resulta menor
que el valor que le atribuye la geometria euclidea se observa en el paraboloide hiperbdlico,
conocido como silla de montar y mostrado en la imagen central de la Figura 2-3, superficie

sobre la cual, ademas, los meridianos divergen.
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2.3 Curvatura, exceso esférico y meétrica

La geometria de una superficie hace referencia a caracterizar su curvatura, exceso esférico
y métrica (Schwinger, 1995); para el caso de la curvatura k, Gauss establecié en su
“teorema egregio” que la medida de la curvatura en un punto de una curva esta dada por
1/R, donde R representa el radio de la circunferencia que representa la curva (geodésica)
en ese punto, Figura 2-4 izquierda; al pasar a una superficie la curvatura se define como
el producto de las curvaturas principales, esto es, la curvatura en cada dimension del punto

en la superficie.

Curvatura min=0,0
\

y @ .
’/I NEGATIVA x

K=1/R es la curvatura de una curva La curvatura del cilindro® es Esfera: Curvatura de Gauss,
plana®. K=1/R*1/=» =0 constante y positiva

Figura 2-4. Curvatura de diferentes superficies

\

Curvatura max(1/r)

La imagen central de la Figura 2-4, corresponde a un plano enrollado en forma de cilindro,
en el cual, al aplicar el concepto de curvatura Gaussiana, se tiene que la curvatura en
direccioén del eje horizontal es 1/R con R positivo, y al aplicarlo para el eje vertical, R tiende
al infinito de tal forma que este eje se ve como una recta; por lo anterior la curvatura K del
cilindro sera cero (0): k = 1/R*1/R= 1/R*1/x = 0. Para el caso de la Esfera como se aprecia
en la imagen derecha de la Figura 2-4, la curvatura Gaussiana definida por el producto de
las curvaturas principales sera: k = 1/R*1/R= 1/R?, es decir, que k > 0, curvatura positiva.

5 Adaptado de: https://www.learner.org/courses/mathilluminated/units/8/textbook/06.php

6 Adaptado de: https://developer.rhino3d.com/guides/general/essential-mathematics/parametric-
curves-surfaces/



https://www.learner.org/courses/mathilluminated/units/8/textbook/06.php
https://developer.rhino3d.com/guides/general/essential-mathematics/parametric-curves-surfaces/
https://developer.rhino3d.com/guides/general/essential-mathematics/parametric-curves-surfaces/
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En la silla de montar (paraboloide hiperbdlico), imagen derecha de la Figura 2-5, se
encontrara entonces que las curvaturas unidimensionales estan en diferente direccion por

lo que el producto de estas curvaturas serd negativo k < 0, curvatura negativa.

PLANO EUCLIDIANO SUPERFICIE SILLA DE MONTAR
ESFERICA

CURVATURA CERO CURVATURA POSITIVA CURVATURA NEGATIVA

Figura 2-5. Diferentes tipos de geometrias’

El exceso esférico “E°” se refiere a la diferencia de la suma de los dngulos internos de un
triangulo trazado sobre una superficie respecto a 180°. Si esta diferencia es nula la
superficie es plana (euclidiana) pero, si la diferencia es mayor que cero E°>0, se esta en
una superficie de curvatura positiva como la esfera o el elipsoide; caso contrario si E°<0
se tendra que la curvatura es negativa, la superficie en estudio es tipo silla de montar

(paraboloide hiperbdlico).

Finalmente, la métrica hace referencia a la forma en coémo se miden las distancias sobre
la superficie, en el caso euclidiano esto corresponde con el teorema de Pitdgoras pero,
para curvaturas positivas o negativas, el concepto definido por Gauss plantea sumar
pequefios fragmentos considerados euclidianos pero que al encadenarse describen con
excelente aproximacion la caracterizacion de las medidas sobre la superficie; al sumar
estos fragmentos se encontrard, entonces, la forma y la ecuacion que permite estimar la
distancia en unidades de medicion, esto es, la curva de longitud minima de una superficie
o0 Geodésica de superficie. Esto implica algo adicional: el hecho de que al reducir

infinitesimalmente cualquier superficie, la geometria a tal escala es euclidiana.

7 Adaptada de Lessons From Non-Euclidian Geometries for Interfaith Dialogue (Garrido, 2017)
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2.4 Representacion esférica del universo y de la Tierra

La representacién esférica del universo surge de forma natural al observar en una noche
clara el cielo estrellado que nos rodea; facilmente se aprecia que la parte de cielo que
vemos se asemeja a un hemisferio de una Esfera (la Esfera Celeste) y cuyo centro esta
en el observador; a lo largo del desarrollo de la humanidad y como se ilustra en la Figura
2-6, diferentes culturas concibieron este modelo esférico como estructura de su
cosmologia (Perilla Triana, 2012), pero es con los griegos que este concepto se formaliza
y trasciende, gracias a la construccion de sistemas de representacién de la posicién de los
objetos Celestes, los cuales involucraron conocimientos matematicos y observacionales

en el tiempo, logrando construir Io que hoy denominamos sistema de referencia.

FEsTaRs
SATURH
JUPITER

T3 FESUENnA. 00 MORA(S

HARE
uuuuu
HERGLRT

MGGt

L e

India China Maya Grecia

Figura 2-6. Representaciones esféricas del Universo en algunas culturas (Martinez,
2005)

Con los griegos Dicearco (355-285 a.C.) y EratGstenes (276-194 a.C.) surgen las
coordenadas esféricas para representar los mapas del mundo utilizando Latitud y Longitud,
asi como la primera determinacién del radio de la Tierra realizada por el mismo
Eratostenes, considerado por ello padre de la geodesia; tiempo después Hiparco es el
primero en utilizar este sistema para especificar lugares sobre la Tierra. Ahora bien, a
Hiparco se le atribuye de igual forma el primer catdlogo de estrellas en el cual utilizd
también coordenadas esféricas para la ubicacion de objetos Celestes. Adicional a estos

aportes, la definicion del modelo geocéntrico por Ptolomeo presentada en su libro
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Almagesto, sirvié por siglos a astrobnomos, navegantes y gedmetras para determinar su

posicién en la Tierra con base en la observacion de posiciones de objetos Celestes.

Llegada la época de las grandes exploraciones a partir del siglo XIV, la definicion del
modelo y los datos definidos por Ptolomeo seguian utilizdndose y con algunos aportes de
la ciencia arabe; Marco Polo (1254-1324), Paolo dal Pozzo Toscanelli (1397-1482) e
incluso Cristobal Colén (1451-1506) en su busqueda de nuevos horizontes navegaron el
atlantico hacia el oeste. Seguidamente Vasco de Gama (1469-1524) llega al sur de Africa
y Fernando de Magallanes (1480-1521) y Juan Sebastian Elcano (1476-1526) dan la vuelta
al mundo (Sevilla De Lerma, 2012).

Solo hasta finales del siglo XV y gracias a la obra de Nicolas Copérnico (1473-1543),
aparecen nuevas ideas en el terreno de la astronomia y la geodesia, pues debido a la
controversia suscitada por su teoria heliocéntrica, proliferaron las observaciones, se
construyeron observatorios y, en general, la astronomia tuvo el apoyo de gobiernos vy
particulares que, de otra manera, no se hubiere logrado, beneficiando ademas la geodesia
y la havegacion (Sevilla De Lerma, 2012). La teoria heliocéntrica pronto seria admitida por
el mundo cientifico, aunque no sin grandes sacrificios. Ejemplo de ello es la ejecucion de
Giordano Bruno (1548-1600) asi como la obligacién a retractarse a Galileo Galilei (1564-
1642) ambas por auspiciar el heliocentrismo; tiempo después y gracias al trabajo realizado
por el gran observador Tycho Brahe (1546-1601), Johannes Kepler (1571-1630) enuncia
sus dos primeras leyes del movimiento planetario el libro “Astronomia Nova” de 1609, obra
gue también fue que incluida en el index de libros proscritos de la inquisicion y mantenida
asi hasta 1822, afio en que intenta producirse una reconciliacion entre la razon y la fe;
como dato curioso solo hasta 1992 el Papa Juan Pablo Il reconocioé oficialmente que la

iglesia catolica dejaba de considerar hereje a Galileo, revocando su sentencia.
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Figura 2-7. Imagen de la geografia de Peter Apian en 1533, medicién de angulos en
astronomia, geodesia, posicionamiento y navegacion (Beutler, 2006).

A patrtir de aqui y ya con un modelo heliocéntrico definido para el movimiento planetario y
elementos matematicos como los logaritmos, se construyen instrumentos avanzados que
permitan mayor precision en las observaciones y la determinar el radio terrestre entre otros;
estos calculos sirvieron por ejemplo a Newton (1642-1727) para determinar la distancia a
la luna en radios terrestres y comprobar su ley de gravitacién universal, cuya aplicacion a
la teoria de Figuras en equilibrio permitié concluir que la forma de la Tierra no era una
Esfera sino que debia ser un elipsoide de revolucién achatado en los polos (Sevilla De
Lerma, 2012); cientificos como Jean Richer (1630-1691) y Christian Huygens (1629-1695)

verificarian con sus experimentos el elipsoide de Newton.

Para el siglo XVIII el elipsoide sustituye a la Esfera en el estudio de la Figura de la Tierra,
ratificado esto por los resultados de las expediciones geodésicas a Laponia y al Per(
(1736-1744); de aqui en adelante se inicia la determinacién de diferentes elipsoides; es
importante precisar aqui que el elipsoide corresponde a la forma matemética de la Tierra,
para el caso de la forma fisica definida por la gravedad se denomina geoide y el lugar

donde se realizan las observaciones se define como superficie topografica.






3.Marco Disciplinario

La Astronomia Esférica se considera un instrumento importante dentro del estudio de la
denominada astronomia fundamental, area de estudio que corresponde a la primera de las
divisiones en que la Unién Astronémica Internacional® (IAU) ha organizado la estructura
cientifica alrededor de la actividad astrondmica en el mundo, con el objetivo de promover
y salvaguardar la astronomia en todos sus aspectos, incluida la investigacion, la
comunicacion, la educacion y el desarrollo, a través de la cooperacion internacional; la

Divisién A, Fundamental Astronomy, define 4 campos de actuacién a saber:

1. Proporcionar definiciones y modelos que describen sistemas y marcos de
referencia utilizados en astronomia para determinar posiciones y movimientos
de objetos Celestes en el espacio y el tiempo;

Investigar el comportamiento dinAmico de los cuerpos Celestes;

3. Obtener informacion fisica sobre objetos Celestes e investigar leyes fisicas
utilizando métodos de astrometria y mecanica Celeste;

4, Ofrecer servicios que proporcionan datos y efemérides de cuerpos del sistema
Solar, orientacion de la Tierra, escalas de tiempo y constantes astronémicas
entre otros, para usuarios de la comunidad astronémica y la sociedad.

Para cumplir lo establecido en el campo de actuacion 1, la Astronomia Esférica ofrece las
herramientas basicas que facilitan la comprension de las definiciones y modelos, con los
gue se determina la posicién y movimiento de los objetos Celestes; esto por medio del
estudio de los temas que conforman el marco disciplinar del presente trabajo:
Trigonometria Esférica, Esfera Celeste, sistemas de coordenadas astronOmicos y su

transformacion.

8 https://www.iau.org/
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3.1 Geometria Esférica

Se denomina geometria no euclidiana o no euclidea, a cualquier forma de geometria cuyos
postulados y propiedades difieren en algin punto de los establecidos por Euclides en su
tratado Elementos, una de estas formas es la Geometria Esférica. Gauss aseguraba que
la geometria real del espacio debe encontrarse a partir de la experimentacion (Tejada,
2016), para ello aplicé diversos conceptos para la determinacion de la posicién de objetos
astronomicos en la Esfera Celeste, asi como varios ejercicios practicos con triangulos
cuyos lados median varias decenas de kilbmetros (Geodesia Esférica), con la premisa para
este Ultimo caso que, si se asume una fraccion pequefia del territorio, se hablaria de

geometria euclidiana (Topografia).

Dado que la Geometria Esférica es el marco de referencia para el presente documento y
acorde con los comentado en el capitulo 2, esta geometria se caracteriza por tener
curvatura y exceso esférico positivos, su geodésica corresponde con un segmento de arco
de circulo maximo el cual es un circulo de radio R igual al de la Esfera (Schwinger, 1995),
y que une dos puntos de la superficie (A 'y B en la Figura 3-1). La métrica es la ecuacion
que determina la medida de la geodésica, esto para la Esfera es: S=6R (Figura 3-2), donde
S es la longitud del segmento de arco de circulo méximo, 6 el angulo formado en el centro
de la Esfera entre los dos radios que definen los puntos considerados y R el radio de la
Esfera.

e,

Figura 3-1. Geodésica sobre la Esfera Figura 3-2. Segmento de arco en un
entre los puntos Ay B. circulo de radio r.
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3.2 Trigonometria Esférica

La Trigonometria Esférica estudia las relaciones trigonométricas entre los seis elementos,
tres lados y tres angulos, en aquella parte de la superficie de una Esfera limitada por tres

arcos de circulo maximo la cual se denomina triangulo esférico (Figura 3-3).

Figura 3-3. Triangulo Esférico.

Acorde con las secciones anteriores, las diferencias entre la Trigonometria Plana y
Esférica, radican en las caracteristicas de las geometrias euclidiana y Esférica
respectivamente, pues curvatura, exceso esférico y la forma de medir distancias sobre
estas superficies, permiten deducir las propiedades para los triangulos construidos sobre

ellas.

Existen en la literatura diversos textos y tratados sobre Trigonometria Esférica en los
cuales se pueden consultar las demostraciones de los teoremas fundamentales en los

cuales se utilizan diferentes métodos de demostracion a saber:

1. Geométrico: Utiliza la teoria de los angulos diedros y triedros, en el cual se hace
coincidir el triedro con el centro de la Esfera donde la proyeccion de sus radios
forma al intersectarse con la Esfera un triAngulo esférico cuyos lados

corresponden a las caras del triedro y los angulos a los diedros (Ayres, 1970).
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2. Vectorial: Los textos Analisis Vectorial (Murray, 2011) y Spherical Astronomy
(Green, 1999) definen una Esfera unitaria, con ejes desde el centro, ortogonales

y con sistema de mano derecha.

3. Rotacional: Utiliza rotaciones entre sistemas ortogonales con su
correspondiente representacion matricial para encontrar los teoremas

fundamentales (Karttunen, 1996).

Con base en lo anterior, la tabla 1 muestra y compara las caracteristicas de la geometria
Plana y Esférica, asi como los postulados y propiedades mas relevantes en la Solucién de

los respectivos tridngulos formados en sus superficies.

Figura 3-4. Triangulo Esférico y Tridngulo Plano

item Trigonometria Plana Trigonometria Esférica
Curvatura K=0 K >0
] ] 180° < Y 4 < 540°
Suma de angulos internos ). 4 =180° ] )
Propiedad de los triedros
Exceso esférico E°=0 E°>0
d = /Ax? + Ay? S=6R
Distancia * Y
Pitagoras Arco de circunferencia
) > 1< 360°
Suma de lados > ¢= cualquier valor
Propiedad de los triedros

Tabla 1. Caracteristicas de la Trigonometria Plana y Esférica
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item

Trigonometria Plana

Trigonometria Esférica

Férmulas de Neper a partir del triedro

P 4 e : Atpi (1) sena = senAsenc (6) senb = sen Bsenc
Resolucion de triangulos Clr.culo trlgonometn(?o @  tmactmismd () e
rectangulos Funciones trigonométricas (3  tana=cosBtanc ®) tanb = cosAtanc
4) cosc = cosbcosa ) cosc = cotA cotB
(5) cos A = senB cosa (10) cos B = senA cos b

B

90-8 90-¢
c
a
a 90-A

Casos

Forma nemotécnica
para las ecuaciones de Neper

1. Un catetoy la hipotenusa
2. Los dos catetos

1. El seno de un elemento es igual al
producto de las tangentes de los elementos
adyacentes;

Un angulo y un lado
4. Un angulo y la hipotenusa

2. El seno de un elemento es igual al
producto de los cosenos de los elementos
opuestos

Tabla 2. Caracteristicas de la Trigonometria Plana y Esférica.

Resolucion de triangulos
oblicuangulos

Trigonometria Plana

Trigonometria Esférica

Casos

4 casos

Caso 1: 3 lados

Caso 2: Un angulo y lados adyacentes
Caso 3: dos lados y el angulo formado
Caso 4: dos lados y el &ngulo opuesto

6 casos

Caso I: Dados los tres lados.

Caso II: Dados los tres angulos.

Caso llI: Dados dos lados y el angulo comprendido.

Caso IV: Dados dos angulos y el lado comprendido.

Caso V: Dados dos lados y un angulo opuesto a uno de ellos.
Caso VI: Dados dos angulos y un lado opuesto a uno de ellos.

Teorema del seno

a b c
sena  senf  seny

senA senB senC

sena senb senc

Teorema del Coseno para lados

a? =b%+c?—2bccosa

cosh = cosacosc +senasenccosB
cosc =cosacosb + senasenb cosC
cosa = cosccosb + sencsenb cosA

Dados los 3 angulos

En ese caso no se pueden dar los tres
lados, ya que todos los triangulos
semejantes tienen los mismos angulos
independientemente de su tamafio.

cosA = —cosBcosC + senBsenC cosa
cosB = —cosAcosC + senAsen C cosb
cosC = —cosAcosB +senAsenBcosc

Teorema del coseno para angulos

Dados 5 elementos

NA

cosAsenb = —cosBsenacosc + cosasenc
cosAsenc = —cosCsenacosb + cosasenb
cosBsena = —cosAsenbcosc+ coshsenc
cosBsenc = —cosCsenbcosa+cosbhsena
cosCsena = —cos Asenccos b + cos csen b
cosCsenb = —cosBsenccosa + coscsena

Tabla 3. Resolucién de triangulos
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3.3 Esfera Celeste y Sistemas de Coordenadas

La Esfera Celeste corresponde, como se comentd en el capitulo 2, a una representacion
esférica del universo similar en diferentes culturas, en la cual los objetos Celestes se
encuentran proyectados a una misma distancia, fijos entre si, y se mueven diariamente de
oriente al occidente en trayectoria circulares; por supuesto es Solo la apariencia de la
realidad, por cuanto las estrellas se encuentran a diferentes distancias por lo cual la Esfera
se asume unitaria, las estrellas tienen movimiento propio y la rotacion de la Tierra causa

el movimiento general que percibimos de este a oeste (movimiento diurno).

Ahora, para ubicar un objeto sobre la Esfera Celeste y definir su posicion en ella, se hace
necesario definir un sistema de coordenadas espaciales que lo identifiguen univocamente;
este sistema se determina sobre la Esfera y para ello debe indicarse su origen, orientaciéon
y sentido, ademas de la forma matematica en que se expresa: cartesianas, polares,
esférica; a continuacion, se ilustra la secuencia que define las coordenadas esféricas para

una Esfera de radio R y ejes ortogonales X, Yy Z.

seno=y/r sen®=r/R x=rcosb — R
cosO=x/r cos®=z/R y=rsend — R
x=RcosOcosP
X=rcoso z= Rsen®
y= Rsenfcos®
y=rsen@ r=Rcos®

z= Rsen®

Tabla 4. Definicion de coordenadas rectangulares esféricas / polares.
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Se ha hecho comun la utilizacion de cinco sistemas de coordenadas astrondmicas, los
cuales se utilizan de acuerdo a la necesidad de representacién del movimiento de los
objetos Celestes a considerar; en general estos sistemas se diferencian por la ubicacién
del centro de la Esfera (topocéntrica, geocéntrica, heliocéntrica), los planos de proyeccion
principal (horizonte, Ecuador Celeste, la ecliptica, el ecuador galactico) asi como por el
origen y orientacion de su medicion. Una descripcion detallada de estos sistemas puede
consultarse en el libro editado por la Universidad Nacional “Astronomia para todos. Retos

modernos de una ciencia milenaria” (Calvo, 2013).

Los siguientes items en general caracterizan los cinco 5 sistemas de coordenadas

considerados.

1. Plano de referencia: es el plano fundamental del sistema de coordenadas
considerado, generalmente el nombre del sistema lleva el nombre de este plano.

2. Abscisa Esférica: Corresponde a la primera coordenada del sistema y se mide
sobre el plano principal.

3. Ordenada Esférica: Corresponde a la segunda coordenada del sistema y se mide

por el circulo maximo perpendicular al plano principal.

Simbolo: Letra o simbolo que representa la coordenada

Rango: valores que puede tomar la variable considerada

Origen: Lugar a partir del cual se inicia a medir la variable considerada

N o o s

Coordenada auxiliar®: Tercera coordenada del sistema, es el complemento de la
segunda.

8. Centro del sistema: Hace referencia al lugar donde esta el centro del sistema.

A continuacion, se muestra de manera grafica, las caracteristicas y especificaciones de los

cinco sistemas indicados anteriormente.

9 Los nombres y simbolos para el caso de las coordenadas eclipticas y galacticas son propuestos
por el autor.
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COORDENADAS HORIZONTALES

Z i ZH
S /
'\éphd‘ :
R 1
YA ! * K
T ! p
i & N
H-c.:ri'%l_i'_f"te_[flef E: - .L - -
N@g--=-=======-= -:--I' 4-—__ YH—S
1 w == A
1 : Kh
1
1 1
o X
\ 1
1 : o
‘\‘ : -&0(;60
‘\ I: \:&t@\?‘
vy
Abscisa Esférica Azimut
Plano de referencia Horizonte Celeste
Orientacion Sistema Levégiro
Simbolo Az
Origen N: Punto cardinal norte
Rango 0°<Az<360°
Ordenada Esférica Altura
Circulo de referencia Circulo vertical del astro
Simbolo h
Origen Horizonte Celeste
Rango -90°<h<90°

Coordenada Auxiliar

Distancia Cenital

Circulo de referencia

Circulo vertical del astro

Simbolo 4
Origen Z: Zenit
Rango 0°< £ <180°

Orientacion Ejes

Xu =W (Oeste)
Yu= Sur
Zy= Zenit

Coordenadas
Rectangulares

Xn=-cosh senA
Yn=-cosh cosA
Zn= senh

Centro del sistema

Topocéntrico

Tabla 5. Caracteristicas de las coordenadas horizontales




Capitulo 3

27

COORDENADAS ECU

ATORIALES LOCALES

PCN=2Z;
*%
p, 2%,
%%
AR
)1—\_“
_6 - _“_ :‘a-.\-\E‘— B it T
b S SoooIeem >y — Y,
K| I < Ecuador Celeste
1
o \T :
Az, : X1
:
1
PCS
Abscisa Esférica Angulo Horario
Plano de referencia Ecuador Celeste
Orientacién Sistema Levogiro
Simbolo H
Origen 2. Meridiano del observador
Rango O"<H< 24h
Ordenada Esférica Declinacion
Circulo de referencia Meridiano del astro
Simbolo 0
Origen Ecuador
9 Celeste
Rango -90°< 8 <90°

Coordenada Auxiliar

Distancia Polar

Circulo de referencia

Meridiano del astro

Simbolo p
Origen Pcn: Polo Celeste Norte
Rango 0°<p<180°

X =W (Oeste)
Orientacion Ejes Y=2

Z.= Pcn

Coordenadas
Rectangulares

X = cosd senH
Y.= cosd cosH
Z.=send

Centro del sistema

Topocéntrico

Tabla 6. Caracteristicas de las coordenadas ecuatoriales locales
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COORDENADAS ECUATORIALES ABSOLUTAS

PCS

Abscisa Esférica

Ascension Recta

Plano de referencia

Ecuador Celeste

Orientacion Sistema Dextrégiro
Simbolo a
Origen y: Punto Vernal
Rango 0"< a < 24h
Ordenada Esférica Declinacion
Circulo de referencia Meridiano del astro
Simbolo 0
Origen Ecuador

Celeste
Rango -90°< 6 <90°

Coordenada Auxiliar

Distancia Polar

Circulo de referencia

Meridiano del astro

Simbolo

p

Origen Pcn: Polo Celeste Norte
Rango 0°<p<180°

Xa = Y
Orientacion Ejes Ya=99

Zp=Pcn

Coordenadas
Rectangulares

Xa = cosd cosa
Ya= cosd sena
Zan=send

Centro del sistema

Topocéntrico
Geocéntrico
Heliocéntrico

Tabla 7. Caracteristicas de las coordenadas ecuatoriales absolutas
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COORDENADAS ECLIPTICAS

PCS

Abscisa Esférica

Longitud Ecliptica

Plano de referencia Ecliptica
Orientacion Sistema Dextrégiro
Simbolo A

Origen y: Punto Vernal
Rango 0°< A® <360°

Ordenada Esférica

Latitud Ecliptica

Circulo de referencia

Meridiano ecliptico

Simbolo B
Origen Ecliptica
Rango -90°< 3 <90°

Coordenada Auxiliar

Distancia polar ecliptica

Circulo de referencia

Meridiano ecliptico

Simbolo

pE

Origen

11: Polo Ecliptico Norte

Rango

0°< p° <180°

Orientacion Ejes

Xe=Y
Y=90°
=TT

Coordenadas
Rectangulares

Xe= cOSB cosA®
Y= cosB senA¢
Ze= senB

Centro del sistema

Topocéntrico
Geocéntrico
Heliocéntrico

Tabla 8. Caracteristicas de las coordenadas eclipticas.
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COORDENADAS GALACTICAS

Abscisa Esférica

Longitud Galéctica

Plano de referencia

Ecuador Galactico

Orientacién Sistema Dextrégiro

Simbolo l

Origen Con: _ Centro  Galéctico
Nominal

Rango 0=<¢<360

Ordenada Esférica

Latitud Galactica

Circulo de referencia

Meridiano Galactico

Simbolo b
Origen Ecuador Galactico
Rango -90°< b < 90°

Coordenada Auxiliar

Distancia polar ecliptica

Circulo de referencia

Meridiano galactico

Simbolo p®
Origen Pcn: Polo Galactico Norte
Rango 0°< p© <180°

Orientacion Ejes

X = Con
Ye= 90°
ZG=PG

Coordenadas
Rectangulares

Xe= cosb cost
Y= cosb sen¢
Zs= senb

Centro del sistema

Topocéntrico
Geocéntrico
Heliocéntrico

Tabla 9. Caracteristicas de las coordenadas Galacticas
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3.4 Movimiento Diurno

Ya definidos diferentes sistemas para representacion de la posicion de los objetos
Celestes, ahora es necesario identificar su movimiento diario, es decir el movimiento
aparente que causa la rotacion de la Tierra y que tradicionalmente se ha denominado en
espafiol movimiento diurno; este movimiento se da entonces de oriente (E) a occidente (W)
en sentido horario o levogiro como se indico en el capitulo anterior, y en el gue cada astro
describe un circulo paralelo al ecuador Celeste, denominado aqui como circulo de
trayectoria; este circulo estd a una distancia “0” del ecuador Celeste, es decir, la
declinacion del sistema de coordenadas ecuatorial; los puntos de corte entre el circulo de
trayectoria y el meridiano del observador se denominan culminaciones superior e inferior
(Cs, Ci), pues son los lugares donde el astro alcanza su altura maxima o minima; los puntos
de corte entre el circulo de trayectoria y el horizonte se denominan salida y puesta (S, P),

segun se den al oriente o al occidente respectivamente.

Figura 3-5. Movimiento diurno de la estrella con declinacion positiva
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3.5 Triangulo de posicion y matrices de rotacion

El célculo y la transformacién de coordenadas entre los sistemas astronémicos hacen uso
generalmente de la Trigonometria Esférica y las matrices de rotacion; si bien las
ecuaciones resultantes son similares, los dos métodos tienen ventajas significativas para
el aprendizaje de los estudiantes; una breve descripcion de los métodos se presenta a

continuacion.

3.5.1 Triangulo de Posicion

El triangulo de posicion es un tridngulo esférico que se construye entre dos sistemas de
coordenadas; los vértices de este triangulo corresponden con los dos polos P1y P, de los
sistemas considerados y el tercero con un astro A de referencia; para el caso de los lados,
estos son circulos maximos que unen los vértices y representan respectivamente: la
distancia entre los polos AP, la distancia del polo del primer sistema al astro p;, y la

distancia del segundo polo al astro pa.

Figura 3-7. Construccion triangulo de posicion PPA

El autor propone que la construccion del tridngulo de posicion, como muestra la Figura
anterior, utilice la referencia “PPA” que significa Polo/Polo/Astro, esto con fines
nemotécnicos que facilitan la recordacion y la implementacion del concepto, a la hora de
hacer dibujos o modelos que representen la posicion y el movimiento de un astro sobre la
Esfera Celeste con los sistemas de coordenadas considerados, como es el caso de

algunas de las actividades de la secuencia del presente trabajo de grado.
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Aplicacion PPA: a ejemplo de lo comentado en el péarrafo anterior, la
transformacion de coordenadas ecuatoriales absolutas a coordenadas eclipticas se

realizaria asi:

Se determinan los planos de referencia de los dos sistemas: Ecuador
Celeste y plano ecliptico, separados por la oblicuidad de la ecliptica (€).
Se determinan los polos de cada uno de los sistemas, que son los puntos
antipodas que distan 90° del plano de referencia; para el caso polos
Celestes norte y sur (Pcn, Pcs), Y los polos eclipticos norte y sur (1T, ).

o Se ubica un objeto Celeste, para el caso la estrella A.

Se proyecta la posicién de la estrella desde cada uno de los polos hasta su
correspondiente plano de referencia, esto es, para el caso con un meridiano
Celeste (PcnvAg) Y un meridiano ecliptico (1TTAe), respectivamente.
Finalmente, y como se observa en la siguiente Figura, se aplica el concepto
del triangulo de posicién PPA, donde P; es el Pcn, P2 es Ty el astro es A,
para el caso de los lados se tendra entonces que: p; = 90—, p, =90 —
6,YyAP =€.

PCS

Figura 3-8. Tridangulo de posicion PPA para coordenadas absolutas y eclipticas.
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Utilizando las ecuaciones de la seccién 3.3 se resuelve este triangulo esférico, proceso

con el cual se encuentran las siguientes ecuaciones de transformacion:

cosfcosA€ = cosdcosa
cosfsenA® = cos e cosdsena + sen € send

senf = —senecosdsena + cos € send

Figura 3-9. Ecuaciones de trasformacion absoluto a ecliptico utilizando PPA

En la literatura se encuentran varios textos donde se muestra al detalle el procedimiento
para la transformacion de coordenadas utilizando el triangulo de posicion, entre estos el
libro del observatorio astrondémico nacional “Elementos de Astronomia de Posicién”
(Portilla, 2009), donde se pueden encontrar el procedimiento para el resto de

transformaciones entre los sistemas considerados.

3.5.2 Matrices de Rotacién

Un sistema de coordenadas tiene definido su origen, la orientacion de sus ejes y el sentido
de medida; por otro lado, las matrices de rotacién permiten transformar coordenadas
tridimensionales ortogonales, considerando rotaciones de cada uno de los ejes, traslacion
del origen y cambios de escala; el procedimiento a continuacién descrito considera que el
origen de la Esfera Celeste coincide con el origen de los sistemas ortogonales (X, Y y Z)
de las diferentes coordenadas astrondmicas por lo que la translacion es cero (0), ademas
de no haber cambios de escala entre los mismos acorde con la definicion de Esfera Celeste

dada en la seccion 2.

AY |=mraslaciones ¥ 1 P=

Figura 3-10. Rotaciones y translaciones entre sistemas ortogonales
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—coshsenA cosésenH cosécosa cosfcosA cosbsenl
H = —coshcosA L = cosécosH A = cosdsena E = (cos[)’senl) G =| cosbcosl

senh send send senf senb

Horizontales Locales Absolutas Eclipticas Galacticas

Tabla 10. Matriz coordenadas ortogonales astronomicas

El resultado de la construccion de los sistemas ortogonales (X, Y y Z) de los sistemas de
coordenadas astronémicos considerados se puede observar detalladamente en la seccién
3.4. tablas 5 a 9, donde se indica la direccion de los ejes cartesianos siguiendo la regla de
la mano derecha (dextrdgiro); con estas definiciones se construyen vectores columna que
representan las coordenadas X, Y y Z de cada sistema en matrices 3x1, y la

correspondiente matriz de rotacion 3x3 segln el eje y angulo de giro.

1 0 0 cosW 0 —senV¥ cos¥ sen¥ O

R0 = (0 cosO® sen 6) R,¥Y = 0 1 0 Rzw =|—sen¥ cos¥Y 0

0 —sen® cos6O sen? 0 cos¥ 0 0 1
Rotacion Eje X Rotacion Eje Y Rotacion Eje Z

Tabla 11. Matrices de rotacion para los ejes X, Yy Z

Propiedades de las matrices utilizadas en este ejercicio son:

a) Rotaciones no cambian la longitud del vector.

b) La multiplicacién de matrices no es conmutativa, pero si asociativa.
c) Lainversa es igual a la transpuesta: R; *(w) = R] (v) = R;(—u)

d) En matrices de rotacién, su determinante es igual a 1.

e) El producto matricial para pasar del sistema 1 al sistema 2 es:

Xt X
(Y1> = R1(0)R(V)R3(w) Y)
71 Z



Capitulo 3 37

Con base en lo anterior la tabla siguiente describe paso a paso el procedimiento para
transformar via matriz de rotacion las coordenadas absolutas a eclipticas; en el dibujo la
direccion de los ejes en cada sistema permite identificar que con una Sola rotacién sobre
el eje Xa, el cual coincide con el Xg, los demas ejes coincidiran correspondientemente, es
decir, que Ya = Yg, Y Za =Ze. El valor del giro debido a que la rotacién es sobre el eje X es
“0” segun se definid en las secciones anteriores, el cual para este corresponde con €, que

es la distancia angular entre los planos ecuatorial y ecliptico.

Coord. AbSolutas Coord. Eclipticas

Xa = cosdcosa

Xe = cosfcosA®

Ya = cosdsena

YE = cosfisenA®

Za = send

Ze = senf

0
cose

O dj ZE 0

Angulo de oy
rotacion: RY(0)=¢

s Ecuaciones de Transformacién:
Yo Xe =Xy
cosBcosA€ = cosbcosa

Y.=0+coseY, +seneZ,

f cosfisenA® = cos e cosdsena + sen & send
Pes Z.=0—seneY, +coseZ,
senfs = —sen & cosdsena + cos € send

Tabla 12. Matriz de rotacion Absolutas a Eclipticas

0 X4
sene || Y4
cose/ \Z,

R?(y)=0

—sineg

R3(w )=0

Como se aprecia este método muestra una gran ventaja, no requeriré colocar astro en los
dibujos, aunque si demanda definir muy bien la direccién de los ejes ortogonales y la
rotacion entre los sistemas; finalmente, las ecuaciones encontradas resultan ser las
mismas que se encontraron al utilizar el triangulo de posicion como se pueden comparar

con la Figura 3-9.

Una ventaja adicional de trabajar con matrices respecto al triangulo de posicion es la
sencillez como se hace la transformacion inversa; para el ejemplo anterior seria de

eclipticas a absolutas como se muestra a continuacion:
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De la tabla 12 se tiene que:
X4 XE 1 0 0
Xo=|Ys |, Xg=|Ys ,R=(0 cose sine|,porloque: Xy = RX,
Zy Zg 0 —sine cose

Ahora, pre-multiplicando a ambos lados de la ecuaciéon por la transpuesta de R (RT) se
tendré:

RTX; = RTRX,

Recordando las propiedades de las matrices indicadas en la seccidén anterior se tiene que
la matriz R por la matriz transpuesta de R es igual a la matriz identidad | asi:

RTR=1
Entonces,
R™X; = RTRX, — RTXp= IX,
De donde,
X, =RTXg

Por lo que el producto matricial para ir de eclipticas a absolutas es:
Xy 1 0 0 X
Yo |=10 cose —sine]|Yg
Zy 0 sine cose / \Zg

Finalmente, resolviendo y simplificando se tendran las ecuaciones de transformacion entre

el sistema ecliptico al sistema absoluto asi:

Xy = Xg cosécosa = cosfBcosA®
Yy=0+4+coseYy —seneZ; — cosdsena = cose cosfisenl® — sen ¢ senfs

Z,=0+seneYy + coseZg send = senecosfsenl® + cos esenf

De igual forma que el resultado de la transformacion inicial, las ecuaciones encontradas
coinciden con las que se obtienen con el método del triAngulo esférico PPA. A nivel de
ejemplo se presentan dos transformaciones adicionales realizadas por el método de matriz

de rotacion.
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Coord. Horizontales Coord. Ecuatoriales

Locales

XH =—cosh senAz XL = cosd senH

YH =—cosh cosAz YL = cosé cosH

ZH =senh ZL = send
X 1 0 0 Xy
(YL> = (0 cos(90 — ¢)  sen(90 — (p)) (YH>
Z, 0 —sen(90 —¢) cos(90 — @)/ \Zy
Angulo de Ym—on PV A \_
rotacion: RY(0)=90 — ¢ R*(y)=0 R¥(w)=0
Ecuaciones de Transformacion:
XL = XH
—cosh senAz = cosd senH
Y, =0+senq@VYy +cospZy
c0sé cosH = —cosh cosAz seng + senh cos@

Z, =0—cos@Yy +senqg Zy
send = cosh cosAz cose + senh seng

Tabla 13. Matriz de rotacion horizontales a ecuatoriales locales

Coord. Ecuatoriales Locales Coord. Absolutas

XL = cosdsenH Xa = cosécosa

YL = cosdcosH Ya = cosésena

ZL = send Za = send

X, senHy cosHy O\ /X4

Y, |=|—cosHy senHy 0| Ya

ZL 0 0 1 ZA
Angulo de 1/ 27 x_ 30 Nep
o | RO)=0 | Ry)=0 | Ri(w)=Hy —90

Ecuaciones de Transformacion:

X, =senHy X, —cosHyY, +0
cosdésenH = cosdcosasenHy — cosésena cos Hy

Y, =cosHy X, +senHy Y, +0
cosécosH = cosécosacosHy + cosésenasenHy

ZL =ZA

send = send - 6=4

Tabla 14. Matriz de rotacidon coordenadas







4.Marco Didactico

El desarrollo de una secuencia didactica es un conjunto articulado de actividades de
aprendizaje y evaluacién que, con la mediacion de un docente, busca el logro de
determinadas metas educativas, considerando una serie de recursos (Tobon, Pimienta, &
Garcia, 2010). Estas metas estan relacionadas directamente con las competencias
curriculares; en general, las secuencias cuentan con los siguientes elementos: el problema
del contexto, las competencias a formar, actividades de aprendizaje y evaluacién, la
evaluacién, recursos y el proceso metacognitivo. Es importante tener en cuenta, en la
implementacién de actividades didacticas en Astronomia, que los estudiantes poseen
experiencias astronémicas concretas e ideas y teorias ligadas a ellas desde muy temprana
edad (Galperin, 2011), por lo cual las experiencias didacticas que se propongan deben
comenzar por describir estos fendbmenos desde la posicion del observador (Camino, 1999).
Todo lo anterior requiere proponer la correspondencia entre la estrategia didactica
seleccionada, el nivel de formacion y la situacion problema del contexto que, para el
presente documento, hace referencia a una secuencia didactica aplicada a la educacion
superior para una situacion problema en el espacio académico Astronomia Esférica de

estudiantes de segundo semestre de Ingenieria Catastral y Geodesia.

4.1 Educacién superior

Las instituciones de educacién superior consignan sus principios y fundamentos en la
normatividad que las rigen; sin embargo, es necesario que se conozca el conjunto de
aspectos, caracteristicas y relaciones que orientan la accion de la comunidad educativa,
Este es el contexto con el que se construye el Proyecto Educativo Institucional — PEI, el
cual se define en la ley general de educacion (“‘Ley 115,” 1994), como elemento
organizacional para la prestacion del servicio educativo. La ley general de educacion es

reglamentada por Decreto Presidencial (“Decreto 1860,” 1994) cuyo articulo 14 indica los
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aspectos que conforman el PEI y que, especificamente en el numeral 4, se indica precisar
la estrategia pedagogica que guia las labores de formacién de los educandos; el PEI es
una construccion colectiva, integral y transversal en los aspectos académicos relacionados

con docencia, investigacion y extensién de las Instituciones Universitarias.

Para llevar estos lineamientos institucionales a los programas curriculares, el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN, 2010), utiliza herramientas obligatorias como son el Registro
Calificado, o voluntarias como la Acreditacién de Calidad; en éste ultimo aparece el
documento Proyecto Educativo del Programa PEP, que contiene lineamientos, politicas y
principios que orientan y dirigen el desarrollo del programa, explicitando los objetivos de
aprendizaje y su articulacion con las asignaturas previstas en el plan de estudios, todo
acorde con el PEI de la institucion (Nufiez, 2013). Si bien el PEP corresponde a un
parametro relevante para el proceso de acreditacion de un programa educativo, también
esta involucrado en el registro calificado, por cuanto muestra la forma como el programa

“hace” lo que quiere hacer.

4.2 Competencias y Flexibilidad curricular

Desde 2008 Colombia inici6 el proceso de formulacion de competencias para la educaciéon
superior (MEN, 2008), las cuales en general se clasifican en genéricas y especificas; para
el modelo de competencias las secuencias didacticas son una metodologia relevante para
mediar los procesos de aprendizaje cuyos componentes consideran basicamente tres
aspectos: situaciones didacticas, actividades pertinentes y la evaluacion formativa,
elementos vinculados al presenta trabajo acorde con la formulacion de Tobén, Pimienta y
Garcia (Toboén, Pimienta, & Garcia, 2010), en donde se aclara que el objetivo de una
secuencia ho es el de aprender determinado contenido, es el de desarrollar competencias

para desenvolverse en la vida, lo cual implica incluir el enfoque socio-formativo.
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ACUERDO 009 DE 2006
Espacio Académico
TS
Basicos
90%

Complementarios
10%
70%
Extrinsecos
30%

|—» Obligatorios
80% -85%

|- Electivos
15%-= 20%

Figura 4-1. Distribucién de los espacios académicos dentro del plan de estudios

La normatividad interna de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas” esta definida
con criterios que le permitieron actualizar los planes de estudio de sus proyectos
curriculares; dentro de estos resaltan la flexibilidad curricular y la formacién Integral que
cubre los aspectos cognitivos, afectivos y sociales. Los disefios curriculares de la
Universidad propenden por la formacion de personas con competencias en lo ciudadano,
lo basico y lo laboral. Los planes de estudios asi definidos tienen estructura organizada en

componentes, basico y profesional, y en ciclos de fundamentacion y profundizacion.

SISTEMAS Y MARCOS
DE REFERENCIA:

Astronomia y Ciencias
de la Tierra, GPS, GNSS,
SIG, Geologia

Ingeniero Catastral y Geodesta

Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”

Figura 4-2. Competencias del Ingeniero catastral en el area de geodesia y ciencias de la
Tierra
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Los planes de estudio se construyen a partir de espacios académicos, los cuales
corresponden con Asignaturas, Catedras y Grupos de estudio; cada espacio académico
considera los contenidos ya sean disciplinares, Interdisciplinares o transdisciplinares y las
orientaciones para su ensefianza y aprendizaje; se cuantifican mediante créditos
académicos y se clasifican en obligatorios basicos y complementarios, y en electivos
intrinsecos y extrinsecos. El espacio académico objeto de la aplicacion practica de esta
secuencia did4ctica hace parte del grupo obligatorio basico del proyecto curricular de
ingenieria catastral y geodesia, se imparte en segundo semestre e integra el area de
geodesia y ciencias de la Tierra, y entre sus competencias resalta la de tener la capacidad
de aportar en la adopcion, definicion y mantenimiento de marcos y sistemas de referencia

para las ciencias de la Tierra.

4.3 Estrategias para enseflanza de la astronomia

Existen diferentes corrientes sobre el disefio e implementacion de procesos de ensefianza
en areas conceptuales que aplican para el caso de la didactica de la Astronomia, llamadas
en algunos estudios como didacticas especificas; una de estas corrientes es la teoria del
aprendizaje significativo en la cual el foco de atencion es quien aprende a través de un
proceso de reconstruccion y resignificacion de los conocimientos (Camino, 2011); es
importante en este contexto considerar que la abstraccion, profundidad y tiempo, entre
otros aspectos, deben ser adecuados a cada grupo de aprendices para lo cual es
indispensable proponer en forma diferencial las actividades didacticas que busquen que
los conceptos que presentan no pierdan rigurosidad conceptual ni calidad educativa. El
aprendizaje significativo toma su tiempo y requiere reiterar sobre lo que se aprende y lo

gue se evidencia para que el aprendizaje permanezca y se interiorice.

A medida que la secuencia didactica propuesta en este trabajo va avanzando, se
desarrollan en paralelo acciones relacionadas con la generacion de datos que se registran
en medios fotograficos, dibujos, documentos digitales, estadisticas y encuestas escritas,
con el fin de tener informacion que aporte a los procesos de ensefianza aprendizaje en las
aulas reales; esto es investigacion educativa que involucra procesos dinamicos, creativos

y profesionales, lo que evita la didactica estética que no produce cambios significantes en
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las personas. El objetivo con este contexto es que un proceso hovedoso como el propuesto
en este trabajo modifique la practica educativa real, la cual, con el paso del tiempo, se
convertird en una buena cotidianidad migrando paulatinamente a la rutina, que deberd ser
alterada por nuevas investigaciones (Oropeza, 2016). Esto es lo deseable, que sea un

proceso iterativo.

4.4 Contexto de la secuencia didactica

Se describe a continuacién los componentes académicos que caracterizan la secuencia

didactica propuesta en este documento.

4.4.1 Poblacion objetivo

La poblacién objetivo son estudiantes que cursan el espacio académico Astronomia
Esférica, impartido en segundo semestre del proyecto curricular de Ingenieria Catastral y

Geodesia de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”.

f Geometria
Plana y No

Euclidiana

Geometria
Esférica

Triangulo
Esférico
Esfera
Celeste

Triangulo

Posicién

Movimiento SECUENCIA

Diurno

DIDACTICA

Figura 4-3. Aporte de la secuencia didactica al syllabus del espacio académico.
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4.4.2 Perspectiva de aprendizaje

El enfoque metodoldgico sobre el cual se orienta la secuencia es el constructivista,
involucrando aprendizaje significativo, metodologia de aprendizaje activo demostrativo e
interactivo, situaciones de aprendizaje, experimentos y resolucion de problemas; estos
elementos se aplican entonces en la ensefianza de algunos de los contenidos y temas
incluidos en el syllabus del espacio académico indicado anteriormente. La Figura 4-3

muestra la articulacion de los temas del syllabus y la secuencia didactica.

4.4 .3 Recursos

Las actividades se desarrollaron en aulas de clase, laboratorios, el observatorio
astronomico y el campus de las sedes Sabio Caldas y Aduanilla de Paiba de la Universidad
Distrital “Francisco José de Caldas”; dentro de los recursos disponibles se utilizaron, entre
otros: equipos como brujulas, telescopios, teodolitos y recursos didacticos como salas de

computadores, aulas virtuales y maquetas.

= i i i LatitUD

Laboratorio de Astronomiay Ciencias de la Tierra Universidad Distrital

Figura 4-4. Instalaciones y equipamiento dispuesto: Universidad Distrital



5.Desarrollo Secuencia Didactica

El elemento més significativo de la secuencia didactica es la sucesion de actividades
relacionadas entre si, por las cuales transita el estudiante durante el proceso de
ensefianza-aprendizaje y que conforman el ejercicio y un modelo para explorar nuevas
formas de ensefar, para este caso, elementos para la comprension de temas dentro del
syllabus del espacio académico Astronomia Esférica.

La secuencia desarrollada esta dividida en dos bloques, cada uno con cuatro y cinco
actividades, respectivamente, y acorde con los elementos probleméticos que la definieron,
Triangulo de Posicion y Movimiento Diurno; cada blogue contiene un grupo de actividades
de aprendizaje que van integrdndose de manera coherente y a medida que avanzan el
desarrollo de los temas del syllabus. La duracién de la sesion para cada actividad se estima
en 60 minutos para el desarrollo de la misma y su propdsito; los materiales e instrumentos

son aportados por el docente, los estudiantes y la institucién segun el caso.

Los temas seleccionados en la problematica que dio origen a este trabajo involucran
Trigonometria Esférica, sistemas de coordenadas, orientacién y navegacion astronémica,
sobre los cuales se identificaron puntos clave que generaban controversia en los
estudiantes para su entendimiento, dado que en sus estudios previos no conocieron temas
afines a la curvatura y la geometria no euclidiana, y la manera como estos temas se
relacionan con la forma de la Tierra, la navegacion terrestre y la representacion de

posiciones y movimiento de objetos Celestes.

La tabla 15 muestra la organizacién de actividades de la secuencia, el elemento al que

aporta en ensefianza-aprendizaje y el tema del syllabus al cual apoya.
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SECUENCIA DIDACTICA:
TRIANGULO DE POSICION Y MOVIMIENTO DIURNO - TPMD

Actividad de aprendizaje Temas
Elemento

1. Encuesta conocimientos previos

., - : Geometria No-euclidiana,
IiEe|tlel s 2. Ventana esférica: Experimental MAA+D0
de

Posicion 3. Meridianos y Paralelos: Simulacion MMA+ID

Geometria Esférica,

Tridngulo Esférico

4. Geometria Esférica: Actividad evaluativa

1. Coordenadas Esféricas: Simulacion MMA+I

_— : » Esfera Celeste,
2. Siguiendo Estrellas: Simulacion MMA+I

Triangulo de Posicion,

Movimiento

. L i » Coordenadas Celestes,
Diurno 3. Siguiendo el Sol: Simulacion MMA+I »
Transformacién de

Coordenadas (PPA, MR)
4, Transformando Coordenadas: Calculo

5. Encuesta de resultados: Actividad Evaluativa

Tabla 15. Actividades de la secuencia didactica.

5.1 Actividad 1: Encuesta inicial

El propésito de la encuesta inicial es el de servir de actividad diagnoéstica con el fin de
identificar los conocimientos que tienen los estudiantes sobre la Geometria Esférica y
posibles pre-saberes que hayan adquirido en su proceso de aprendizaje; el desarrollo de
la actividad consider6 crear un cuestionario relacionado con los temas del syllabus y las

competencias indicadas en la seccion 4.2.

10 MAA+D/+I: Metodologia de aprendizaje activo, demostrativo, interactivo.
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5.1.1 Cuestionario

La imagen 5-1 muestra la encuesta inicial: conocimientos previos. Se opté por dejar dos

preguntas abiertas con el fin de analizar a posteriori el pensamiento propio del estudiante,

y cuatro preguntas cerradas orientadas a conocer la apreciacion directa de elementos

propios de la Geometria

Esférica

'Sﬁ: UNIVERSIDAD
VL NACIONAL
¥ | 24 DE COLOMEIA
wilfew SEDEBOGOTA
FACULTAR DI CIENCIAS

]i‘%’ﬂ UNIVERSIDAD DISTRITAL
1 FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Actividad 1: Encuesta Inicial
Aplicacién Practica: Actividad diagnéstica
Area de trabajo: Tridngulo de Posicion

Grado: Semestre | y Il Ingenieria

. £Qué es Geometria?;

. ¢Que es Geometria Euclidiana?:

. ¢La distancia mas corta entre dos puntos sobre una esfera es un linea recta?

a. Verdadero
b. Falso

. La suma de los dngulos internos de un tridngulo dibujado sobre una esfera es:

a.

b. 270°

c. 180°

d. 457

e. Valor variable

f.  Otro valor, p.e. cual:

. Al'trazar un sistema de coordenadas similar al de las coordenadas geograficas (Latitud

y Longitud) en la superficie de las siguientes figuras, indique para qué caso los
meridianes se cruzan (convergen).

a. Esfera

b. Cilindro

c. Cono

. Suponiendo esféricos los siguientes cuerpos celestes, indigue cual tiene mayor

curvatura.
Saturno
Venus
Jupiter
Mercurio
La Tierra

Tanop

MNombre:

Cadigo:
Fecha:

Frofesar Ing. Edibertn Sudrez Tomes - esusrenf@udistrital edu co

Figura 5-1. Actividad 1: Encuesta Inicial

5.1.2 Finalidad preguntas

El planteamiento de las preguntas se hizo con base en que los estudiantes son de segundo

semestre de ingenieria, lo que en general asegura que han cursado espacios académicos

como algebra lineal y célculo diferencial; sin embargo, es importante precisar que esta

secuencia did4ctica fue concebida también para ser aplicada a estudiantes de grado 10° y

11°, pues complementa los estandares de educacion en ciencias y matematicas definidos
por el MEN (Oicata O., Diaz B., & Talero L., 2013).
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5.2 Actividad 2: La ventana esférica

Tipo de actividad: Experimental
Objeto ensefianza: Curvatura Gaussiana

Objetivo de aprendizaje: Acercarse a los conceptos que caracterizan la geometria de la
superficie esférica.

Objetivo de ensefianza: Presentar una aproximacion al concepto de curvatura esférica,
mediante el uso de Metodologia de Aprendizaje Activo Demostrativo MAA+D.

Recursos:

e Aforo: 24 estudiantes, grupos de 4 personas.
¢ Material y equipo para estudiantes: hoja de prediccién grupal e individual

e Experimento: globo de caucho inflable, bomba de aire para bicicleta, valvula %.

NIVERSIDAD
ACIONAL
A0 [T pecotomBia
Wiy SEDEBOGOTA

FACULTAD DE CIENCLAS

v-;; UNIVERSIDAD DISTRITAL
| FRANCISCO JOSEDE CALDAS

Actividad 2: La Ventana Esférica
Aplicacion Taller experimental MAA+D
Area de trabajo: Triangulo de Posicion|

Concepto: Curvatura y distancia sobre la esfera
Grado: Semestre | y Il Ingenieria

Objetivo: Realizar la aplicacion de la practica “La Ventana Esférica”, para la ensefianza del
concepto de curvatura y exceso esférico.

Experimento:

Dos laminas de madera se han amarrade con cauchos que pasan por huecos cerca a sus esquinas;
las laminas tienen una ventana cuadrada en su centro y entre ellas se ha colocado un globo sin aire
sobre el cual, se ha trazado una linea recta.

o

.. el I

Procedimiento: Observe el montaje realizado por el profesor, seguidamente escriba en el espacio
indicado las predicci

Prediceitn 1- Cuando se infle el globo, ; Qué espera observar al comparar la superficie del globo y
la linea dibujada en €l, con respecto al plano de la ventana?

Prediceitn 2 Al reducir el tamafio del glebo ,qué cambio espera observar en la curvatura de la
superficie del globo y de la linea?

Mombre:
Cadigo:
Fechs: Profesar Ing. Ediberto Sudrer Tarmes - asuarerudistr ital edu oo

Figura 5-2. Actividad 2: La ventana esférica

Referencias bibliogréficas: Actividad disefiada y construida por el autor, presentada en

el espacio académico Taller Experimental MECEN 2016 _1I.
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5.3 Actividad 3: Meridianos y paralelos

Tipo de actividad: Experimental

Objeto

ensefianza: Triangulo esférico

Objetivo de aprendizaje: Identificar los conceptos de sistema de coordenadas de

superficie y estructura del triangulo esférico.

Objetivo de ensefanza: Utilizar la interpretacibn para encontrar conceptos de

Trigonometria Esférica mediante el uso de Metodologia de Aprendizaje Activo Interactivo

MAA+I.

Recursos:
e Aforo: 24 estudiantes, grupos de 4 personas.
e Material y equipo para estudiantes: hoja de prediccion grupal e individual.
[ ]

Referencias bibliogréficas: Actividad disefiada por el autor; recurso de

Experimento: Esfera de polipropileno, cintas y metro de modisteria, trasportador.

%265 UNIVERSIDAD DISTRITAL
(BB FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Mclope
SEIRF. FACULTAD DE INGENIERIA

1 i UNIVERSIDAD
AWt N/ NAL
[ 74 DE COLOMBIA”

B SEDEBOGOTA

Actividad 3: Meridianos y Paralelos
Aplicacidn Practica: Simulacion MMA+
Area de trabajo: Triangulo de Posicion
C Sistema de de superficie y trid esférico
Grado: Semestre | y Il Ingenieria

Objetivo: Realizar la aplicacién de la practica *Meridianos Paralelos”, para la ensefianza del
concepte de triangulo esférico y curvatura

Descripcion del Experimento: [Sobre |a superficie de una esfera de polipropilenc se ha frazado un
sistema de coordenadas fipo Latitud {p) y Longitud (A); el origen de coordenadas serd el punto A
con g=0 , A=0.

1. Cuando trace un tridngule a partir del punto A con latitud B igual a lengitud C v hipotenusa
BC, iQué espera observar al comparar la superficie del fridngule esférico con un triangulo
de las mismas medidas pero dibujado sobre un plano?

Prediceidnt

2. Al aumentar el tamafio de los lados del triangulo esférico a =90" y A=90°, ;la suma de
los angulos intenos del friangulo esférico sera igual a la suma de los angulos infernos del
friangulo plano?

PrediccionZ;

Hombre
Cédigo:
Fechs:

Profasor Ing. Edilberto Sudrez Tormes - ssiares @udisiitsl ad co

Figura 5-3. Actividad 3: Meridianos y Paralelos

(Schwinger, 1995)

contexto
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5.4 Actividad 4: Geometria Esférica

Se plantea esta actividad como seguimiento y evaluacion; para ello se utiliza el aula
virtual'! del espacio académico Astronomia Esférica, el cual funciona bajo la plataforma
Moodle y se aloja en el sitio web de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Distrital;
se disefid una encuesta con 10 preguntas utilizando diferentes modalidades de pregunta

cerrada, para el caso seleccion multiple, opcién Unica, emparejamiento y falso verdadero.

5.4.1 Cuestionario

La imagen 5-5 muestra la configuraciéon de la encuesta en el aula virtual, para la cual se
cred un respectivo banco de preguntas ordenado acorde con las tematicas consideradas

en el primer bloque de la secuencia.

% 9 % n @

304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

Editando cuestionario: Activ120183: Geometria, Trigonometria Esférica,
Navegacion Terrestre

Preguntas 12| Este cuestionano esté cera

Figura 5-4. Encuesta en aula Virtual

5.4.2 Finalidad preguntas

El propésito de esta actividad es de seguimiento y retroalimentacion, esto con el fin de
poder observar cual fue el nivel de aprehensién de los estudiantes en cuanto a los temas

de aprendizaje de las actividades 2 y 3.

11 UDIN: es el nombre del sitio web de la facultad de ingenieria de la Universidad Distrital, lugar
donde se alojan las aulas virtuales bajo la plataforma Moodle https://ingenieria.udistrital.edu.co/
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5.5 Actividad 5: Coordenadas Esféricas

Tipo de actividad: Did4ctica Experimental

Objeto ensefianza: Coordenadas Esféricas

Objetivo de aprendizaje: Identificar diferencias y similitudes entre los sistemas de

coordenadas astrondmicos por medio de la construccién de un modelo.

Objetivo de ensefianza: Por medio de un modelo didactico presentar a los estudiantes los

sistemas de coordenadas astrondmicos que propicie la relaciébn espacial para la

representacion de la posicién de un objeto Celeste.

Recursos:

e Aforo: 24 estudiantes, grupos de 4 personas.

e Material y equipo para estudiantes: hoja de prediccion grupal e individual.

e Experimento: Esfera de polipropileno, cintas color y metro de modisteria, chinches.
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FACULTAD DE INGENIERIA

Actividad 5: Coordenadas Esféricas
Aplicacion Practica: Didactica Experimental
Area de trabajo: Triangulo de Posicion y Movimiento Diurno
Concepto: Esfera y Coordenadas Celestes
Grado: Semestre | y Il Ingenieria

Objetivo: G y palicar los de

medio de un modelo didactico.

Materiales:

celestes vy su ion, por

Esfera de polipropilenc 30cm de diametro (lcopor), cintas de colores, chinches.

Procedimiento

A Siguiendo las instrcuuiones del profeser, materialice sobre la esfera los 5 sistemas de

coordenadas astronémicas a saber
1 Negro: Sistema Horizontal
Rojo: Sistema Ecuaterial Local

Rojo: Sistema Ecuaterial Absoluto

2

3

4, Azul: Sistema Ecliptico
5. Verde: Sistema Galdctico

E. El profeser indicara el angulo horario del punto vernal a trabajar para el ejercicio:

1. para el caso utilice: Hy =

C. El profesor indicara la(s) estrella(s) seleccionadas para el efercicio, encuantre las coordenadas a

J2000.0 y diligencia |a siguiente tabla

Id Estrellay Rombre Ascencion Recta, @ Declinacicn &
C Estrella
D. Dv gra las de la(s) en los di sistemas de
Vi ie la i tabla
C";:::E“‘h':u’; Herzaontzles Locales Eclipticas Galdcticas
Nombre(s):
Cadigo(s):
Fecha: Profesar Ing. Ediberto Sugines Tormes - ssusmee Mudistitsl. sds on

Figura 5-5. Actividad 5:

Coordenadas Esféricas

Referencias bibliogréficas: Actividad disefiada por el autor; recurso de contexto (Calvo,

2013).
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5.6 Actividad 6: Siguiendo Estrellas

Tipo de actividad: Didactica interactiva

Objeto ensefianza: Movimiento diurno

Objetivo de aprendizaje: Identificar el movimiento diario de los objetos Celestes por

observacion, medida y registro de la posicion de una estrella.

Objetivo de ensefianza: Por medio de una practica de observacién con teodolito,

presentar a los estudiantes una situacion que propicie el estudio de los sistemas de

coordenadas y el tiempo sideral.

Recursos:

e Aforo: 24 estudiantes, grupos de 3 personas

e Material y equipo para estudiantes: cartera de campo y predicciones, teodolito,

asignacion de mojon.

e Experiencia: cada grupo Solicita tiempo y equipos en el observatorio astronémico.

NACIO!
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Actividad 6: Siguiendo Estrellas
Aplicacién Practica: Didactica Interactiva

Area de trabajo: Movimiento Diurno
Concepto: Observacién medida y registro del movimiento de los astros
Grado: Semestre | y Il Ingenieria

Objetivo: Identificar astros con syuds de ls carts celeste y reslizer mediciones de su posicién en el sistema
de coordensdas locsl harizantsl |

Actividad:

iluminscin respactivo.

Instsle & equips en Is estacién sstronémics, nivelado, con los codos cenitsles y el equipo de

2. Cologue ceros en &l norts sstronémice definide previsments.
3. Utiizando s carte celeste identifique ssterismos de las constelaciones visibles.
4. Selecoione una estrella canocids, ubiquels en el campo oculsr del teodoiito y registre en la cartera de
campa las coordensdss horizontsles y el tizmpo minuto & minuto hests totslizar § registros
L I T v = 5 Vg Tee
o = = Far i TS B RO A
[ Obe | Ofcial cicdt | C¥e | jaz-szd | meRd
a2 [ B
T
3
T
TV =S = = T Yoo
o B - = T TS A AT A
ot o | oncal cicat | C3C | jez-dzd | MeRd
a2 [ b
T
T
T
=S = = T T
[ - = T TS| AT AN
one. o | oncial G an | Cse | ea-sxd | med
AL LS B
T
T
T
Nombre(s):
Codigo(s)
Fecha Profesar Ing. Editier Susies Tormes - esyives (srita e co

Figura 5-6. Actividad 6: Siguiendo Estrellas

Referencias bibliogréficas: Actividad disefiada por el autor; recurso de contexto (Sevilla

De Lerma, 2012).
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5.7 Actividad 7: Siguiendo el Sol

Tipo de actividad: Didactica interactiva
Objeto ensefianza: Triangulo de posicion

Objetivo de aprendizaje: Identificar por observacion las variables que conforman el

triangulo de posicién por observacion, medida y registro del movimiento Solar.

Objetivo de ensefianza: Por medio de una practica de observacion Solar con teodolito,
presentar a los estudiantes una situacién que propicie la resolucién de un tridngulo esférico

para calcular la posicion del Sol.
Recursos:

e Aforo: 24 estudiantes, grupos de 3 personas.

¢ Material y equipo para estudiantes: cartera de campo, brujula, efemérides Solares,
teodolito, asignacion de mojon, reloj.

e Experiencia: cada grupo solicita tiempo y equipos en el observatorio astronémico.
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Actividad 7: Siguiendo al Sol
. Aplicacién Practica: Didactica Interactiva
Area de trabajo: Triangule de Posicidn y Movimiento Diurno
Concepto: Definicion de la posicién del sol
Grado: Semestre | y Il Ingenieria
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Deciinacio del 5ol en s Dliervaton
Aot del Sol &0
el Collagia $43 iaze - T n)

Adienu; Mignético
Decinacién Misgntics Do
Mombre(s)
Cadigo(s).
Fecha Prefesor Ing. Editert Sludrez Tommes » estsarenguesantial sd co

Figura 5-7. Actividad 7: Siguiendo el Sol

Referencias bibliogréficas: Actividad disefiada por el autor; recurso de contexto
(Ballesteros, 1997).



56 Desarrollo de una secuencia didactica para la ensefianza-aprendizaje de los

conceptos de triangulo de posicién y movimiento diurno

5.8 Actividad 8: Transformando Coordenadas

Tipo de actividad: Situacion de aprendizaje, solucidn de problema matematico.
Objeto ensefianza: Tridngulo de posicion, transformacion de coordenadas.

Objetivo de aprendizaje: Calcular Solucion del triAngulo de posicion para los cinco

sistemas de coordenadas.

Objetivo de ensefianza: Propiciar escenarios para que los estudiantes comparen los
métodos de transformacion de coordenadas y evaluar la capacidad de los estudiantes para

hacer célculos en Trigonometria Esférica.

Recursos:

e Aforo: 24 estudiantes, grupos de 4 personas, salon de clase.
e Material y equipo para estudiantes: hoja de resultados, calculadora, hoja de calculo.

e Experimento: Cartera de célculo con TSL asignado, ciudad y estrellas por grupo.

259 UNIVERSIDAD DISTRITAL
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Actividad 8: Transformando Coordenadas
Aplicacion Practica: Calculo trigngulo de Posicion
Area de trabajo: Triangulo de Posicién y Movimiento Diurno
Concepto: Transformacién de Coordenadas
Grado: Semestre | y Il Ingenieria

Objetivo: C y aplicar los de celestes v su ion entre
los diferentes sistemas
Materiales:
Cartera, calculadora, hoja de calculo
Procedimiento:
1. Encuentre en los servicios de efemérides y catdlogos las denadas de las estrellas
indicadas .
[d Estre] ¥ Nombre Ascencion Recta, @ Declinacion &
Constelacion Estrella
2 idere los sigu valores como para las diferentes transformaciones:
Ubicacion Geografica: Lat.(@): ; Long (A):

. Oblicuidad media de la ecliptica a J2000.0 £=23°26'21.4"

Ci

a.

b. Angulo Horario del Punto vernal Hy =

C.

d. Polo galacfico Morte: a=12h51.4m ; §=27°8"

3. Utilizando las ecuaciones determinadas en clase, realice en excel & en documentos de

google, el codigo necesario para realizar las i entre los 5 si de
coordenadas.
4. Con el programa calcule y diligencie los valores encontrados en la siguiente tabla.
ra Estrella y Herizaontales Locales Eciipticas Galcticas
. )
Caodigo(s):
Fecha: Srofasar Ing. Edibierto Stires Torras - sauares Sucstrital ad or

Figura 5-8. Actividad 8: Transformando Coordenadas

Referencias bibliograficas: Actividad disefiada por el autor; recurso (Calvo, 2013).
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5.9 Actividad 9: Encuesta final

Se plantea esta encuesta como actividad orientada a resultados y de la aplicacion de la
secuencia, utilizando al igual que en la seccion 5.4 el aula virtual del espacio académico
Astronomia Esférica; en este caso se programd encuesta con 20 preguntas utilizando
diferentes modalidades de pregunta cerrada, para el caso seleccion multiple, opcion Unica,
emparejamiento y falso verdadero.

5.9.1 Cuestionario

La imagen 5-10 muestra la configuracion de la encuesta en el aula virtual, para la cual se
cred un respectivo banco de preguntas ordenado acorde con las tematicas consideradas

en los dos bloques de la secuencia.

aiiberto suarez lorres

304 - ASTRONOMIA ESFERICA (EST) » Evaluaciones » -Evaluacion Final y Resultados 2018-3

Editando cuestionario: -Evaluacién Final y Resultados
foresEne 2018-3
cuestionario Guardar

Preguntas 20 | Este cuestionario esta cerrado Calficacion maxima 50
Editar ajustes

Excepciones de grupo Paginar de nuevo Total de calificaciones: 20
d

O Reordenar las preguntas al azar

Resultados Pagina 1 Agregar~
Roles asignados 1 &% Aleatoria (01 Legado Einstein) nizs) 1
ocalment 2 % Aleatoria (01 Legado Einstei
Permisos
CrmEt T 3 @ Aleatoria (01 Legado Einstein)
Filtros 4 s5% Aleatoria (01 Trigonometria Esférica)
RS @4 Aleatoria (01 Tri tria Esféri
e 5 @« Aleatoria (01 Trigonometria Esférica)
Restaurar 6 o Aleatoria (02 Navegacion) ¢
FEEdErE S 7 @©% Aleatoria (02 Navegaci
Smmstecoslstiosd 8 & Aleatoria (03 Esfera Celeste) e las
9 3% Aleatoria (04 Coordenadas Astrol
10 &% Aleatoria (04 Coordenadas Astrondmicas) (s
Agregar - 1 &% Aleatoria (09 Tiempo) (ves s preguntes)

#54 Aleatoria (10. Transformacion de coordenada

4 Aleatoria (06 Correccién a las Coordenadas) (ves iss preguntss)

12 4 Aleatoria (10. Transformacién de coordenadas) (ve:

4 Aleatoria (20c Prac Selec CulmSup)
16 &4 Aleatoria (20d Prac Det Estrella)
4T & Aleatoria (20b Prac Det Lat Long ge
18 & Aleatoria (12. OAN, Geodesia y carto

19 % Aleatoria (12. OAN, ia y cartografi

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

20 e Aleatoria (Todos) (ves =

Figura 5-9. Encuesta en Aula Virtual

El test disefiado contiene 20 preguntas relacionadas con temas del syllabus del espacio
académico; cada tema del syllabus contiene subtemas en los que se organizo el banco de
preguntas; cada pregunta se orient6 de manera tal que el andlisis para llegar a la
respuesta, requeria conocer y haber aprendido la significancia de los bloques de la

secuencia didactica, triangulo de posicion y movimiento diurno.
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5.9.2 Finalidad preguntas

El propdsito de esta actividad es la de evaluar la totalidad de la secuencia con el fin de

observar cual fue el nivel de aprehension de los estudiantes con los dos bloques

considerados; se incluye en la encuesta aplicaciones de estos conceptos en diferentes

temas del syllabus como se observa en la siguiente tabla, esto orientado a las

competencias que debe aportar el espacio académico.

Tema
Conceptos

Syllabus

Geometria, geometria no
_ . euclidiana, curvatura, métrica,
Trigonometria .
- exceso esférico
Esferica : -
Propiedades y resolucion de
triangulos esféricos
Planeta Tierra Determinacion de la posicion sobre
y Esfera Celeste la Esfera terrestre, navegacion
Esfera Celeste, carta Celeste
Coordenadas - o :
Triangulo de posicién, matrices de
Celestes L »
rotacion, calculo numérico
Fendmenos
astronémicos y Precesién, nutacion,
correccion alas movimiento propio

coordenadas

Tiempo en Angulo horario, tiempo Solar,

Astronomia tiempo sideral

Movimiento diurno, tiempo sideral y
Solar, OAN, Meridiana
astronémica, determinacion de la

Astronomia

Geodésica _ _ ;
Latitud, origen sistema de

referencia Colombiano

Banco de
preguntas

Legado de Einstein

Trigonometria

Esférica
Navegacion

Esfera Celeste
Transformacion de

Coordenadas

Correccion a las
coordenadas

Tiempo
Tiempo Det.
Estrellas
Seleccion estrellas
culminacion
superior
Det. Latitud y
Longitud
OAN, Geodesia y
Cartografia

Tabla 16. Estructura de la encuesta final

#

preguntas



6.Resultados

El fin de este capitulo es mostrar algunos de los resultados obtenidos en la aplicacién de
cada una de las actividades, relacionandolos con aspectos del soporte tedrico del trabajo
contenidos en los marcos disciplinar, epistemoldgico y didactico, respectivamente, asi
como presentar algunas recomendaciones para la utilizacién futura de esta propuesta

académica.

Las actividades planteadas en el capitulo anterior fueron aplicadas inicialmente a 27
estudiantes del grupo 63 de Astronomia Esférica durante el segundo periodo académico
semestral 2018 de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”; sin embargo, al
finalizar el semestre académico quedaron matriculados 19 estudiantes, esto debido a la
dinamica normal universitaria de cancelaciones y abandonos, pero que, en especial,
sobresalié para el periodo académico de la implementacion 2018-ll, debido al paro
estudiantil de las universidades publicas colombianas, lo que ocasioné dividir el semestre
en dos, suspender las actividades de ensefianza por tres meses, extender hasta la primera
semana de marzo de 2019 su culminacion y permitir a los estudiantes la cancelacion de

espacios académicos en forma extraordinaria.

6.1 Resultados por actividad

6.1.1 Actividad 1: Encuesta inicial

Para el andlisis de resultados de esta actividad se analizé cada una de las seis (6)
preguntas calculando frecuencias de las respuestas obtenidas, las preguntas abiertas se
normalizaron; seguidamente se realiz6 un analisis sobre las posibles causas de las
respuestas de los estudiantes, asi como las conclusiones sobre los pre-conceptos con los

gue parten los estudiantes antes de las siguientes actividades.
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e Preguntal. ;Qué es Geometria?

¢, Qué es la Geometria? Cantidad %
A | Ciencia que estudia las lineas, su comportamiento y formas que 1 3,6
generan.
B Ciencia que estudia las medidas de la Tierra. 6 21,4
C Ciencia que estudia el espacio como un concepto tangible. 1 3,6
D Ciencia que estudia la distancia y forma que existen entre 1 3,6
diferentes cuerpos.
E Ciencia que estudia las caracteristicas de las Figuras 5 17,9
geométricas y sus aplicaciones.
F Es el estudio de las formas de los poliedros. 1 3,6
G Estudia las medidas de las formas geométricas. 10 35,7
H Rama de las matematicas que mide unidades determinadas. 1 3,6
I Ciencias que estudia la superficie. 1 3,6
J No responde. 1 3,6
TOTAL ENCUESTADOS 28 100

Tabla 17. Resumen de respuestas pregunta 1

HA mB mC WD mE mF mG ®mH H| m)

Figura 6-1. Imagen con porcentaje de respuestas pregunta 1

Como se puede ver, mas de la mitad de los estudiantes indican que la geometria estudia
las formas geométricas y sus aplicaciones, respuestas E y F; el 21% de los estudiantes
sefialan que la geometria se refiere a medir la Tierra y el resto de estudiantes en mucha
menor proporcion relaciona la geometria con medidas sobre las superficies, formas y
matematicas; estos resultados indican con buena sensibilidad que existen conceptos

elaborados que los estudiantes han construido en sus estudios previos.
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e Pregunta 2. {Qué es Geometria euclidiana?
¢, Qué es Geometria Euclidiana? Cantidad %

A Es la composicion de &ngulos rectos en las Figuras. 1 3,6
B Ciencia que estudia el espacio mediante postulados de Euclides. 3 10,7
C Es el estudio de la longitud del planeta Tierra. 1 3,6
D Herramienta que permite hallar valores en las Figuras. 1 3,6
E Geometria que se hace sobre un plano. 3 10,7
F Estudio de la forma de la Tierra por medio de una Esfera. 2 7,1
G Rama de la geometria que considera la Tierra plana. 1 3,6
H | Geometria tomando en cuenta conceptos euclidianos sobre un plano. 1 3,6
[ Encargada de estudiar e identificar aspectos de georreferenciacion 3 10,7
J No responde 12 42,9

TOTAL ENCUESTADOS 28 100

Tabla 18. Resumen de respuestas pregunta 2

HA mB mC D mE mF mG mH m| mJ

Tabla 19. Imagen con porcentaje de respuestas pregunta 1

Las respuestas a la pregunta dos muestran que tan Solo el 21% de los estudiantes tiene

clara la definicién de geometria euclidiana, respuestas By E; el 7% se acerca a la definicién

de los anteriores, pero con términos confusos, respuestas G y H; bastante contundente la

respuesta J en la cual los estudiantes no respondieron a la pregunta, asi como las

respuestas del resto de la poblacion las cuales tienen conceptos equivocados.
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e Pregunta 3. ¢La distancia mas corta entre dos puntos sobre una Esfera es

una linea recta?

B VERDADERO m FALSO m No responde

Respuesta Cantidad %
Verdadero 17 60,7
Falso 9 32,1
No responde 2 7,1
TOTAL
ENCUESTADOS 28 100

Figura 6-2. Resumen y porcentajes de respuestas pregunta 3

La tabla y la grafica anterior muestran que el 61% de estudiantes no conocen el concepto
de geodésica de superficie, y suponen que la medida de la distancia entre dos puntos

sobre la Esfera es una linea recta; el 32% de estudiantes afirman que no es una linea

recta.

e Pregunta4.;Lasumade los angulos internos de un triangulo dibujado sobre

una Esfera es?

Respuesta Cantidad % 3607 " 27es
3600 3 10,7 m 180° W -45°
270° 3 10,7 M Valor variable W otro valor ¢Cual?
180° 13 46,4
-45° 0 0,0
Valor variable 9 32,1
otro valor ¢ Cual? 0 0,0
TOTAL
ENCUESTADOS 28 100,0

Figura 6-3. Resumen y porcentajes de respuestas pregunta 4

Como se observa en la tabla y la grafica anterior, el 46% de estudiantes afirman que la
suma de angulos internos de un triangulo esférico es igual a la suma de los

correspondientes angulos de un triangulo plano; el 32% selecciona la respuesta correcta,
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valor variable, y el 22% restante indican que es mayor que 180° pero asumiendo valores

fijos.

e Pregunta 5. Al trazar un sistema de coordenadas similar al de las
coordenadas geograficas (Latitud y Longitud) en la superficie de las

siguientes Figuras, indigue para que caso los meridianos se cruzan

(Convergen).
m Esfera mCilindro mCono HMNo responde
Respuesta Cantidad %
Esfera 4 14,3
Cilindro 3 10,7
Cono 19 67,9
No responde 2 7,1
TOTAL

ENCUESTADOS 28 100

Figura 6-4. Resumen y porcentajes de respuestas pregunta 5

La tabla y la gréafica anterior muestran que el 11% de estudiantes asumieron que en un
cilindro los meridianos convergen, respuesta errbnea por cuanto son paralelos. Para el
caso del cono el 67% de estudiantes afirman que en el cono los meridianos convergen; sin
embargo, esta respuesta sera debatida con ellos en clase por cuanto al extender el cono

hacia abajo, los meridianos divergen.

Causa curiosidad observar que, para el caso de la Esfera, situacién de uso frecuente al
hablar de coordenadas geograficas latitud y longitud, Solo el 14% indic6 que los meridianos
se cruzan, siendo este caso el mas generalizado y en el que es de esperarse una
frecuencia mas alta de acierto, ademas que esta seria la respuesta correcta a la pregunta

cinco (5).
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Pregunta 6. ¢ Suponiendo esféricos los siguientes cuerpos Celestes, indique cual
tiene mayor curvatura?

M Saturno H Venus M Jupiter
Respuesta Cantidad % mMercurio  mLa Tierra No responde

Saturno 9 32,1
Venus 1 3,6
Japiter 10 35,7
Mercurio 5 17,9
Tierra 2 7,1

No responde 1 3,6
TOTAL 100,

ENCUESTADOS 28 0

Figura 6-5. Resumen y porcentajes de respuestas pregunta 5

La tabla y la grafica anterior muestran sélo el 18% de los estudiantes parece entender la
relacién del concepto de curvatura con el radio del planeta considerado; en este caso la

respuesta correcta es Mercurio.

Conclusién Actividad 1 - Encuesta inicial: Con esta actividad se queria caracterizar a
partir del analisis cuantitativo los conocimientos previos de los estudiantes en cada una de
los bloques y temas de la secuencia; los resultados muestran en general que la
problematica inicial preestablecida que dio el derrotero para el presente trabajo, tiene

argumentos cuantitativos que la certifican.

Las preguntas buscaban identificar alguna tendencia sobre conceptos erréneos o confusos
preestablecidos, con el fin de ajustar las actividades siguientes de la secuencia hacia el
aprendizaje significativo; los resultados generales de la encuesta pueden indicar omision
de las tematicas en los estandares de educacién en ciencias y matematicas de los colegios
de donde provienen los estudiantes, asi como no aprension de los conceptos; no se
descarta la revision de la graméatica y redaccion de las preguntas que podrian generar

algun sesgo.
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6.1.2 Actividad 2: La Ventana Esférica

Esta actividad fue disefiada para ensefar el concepto de curvatura Gaussiana utilizando
Metodologia de Aprendizaje Activo Demostrativo MMA+D, en el cual el experimento debe
por si mismo llevar a la Solucion conceptual del tema, motivando al alumno a deducir los
elementos que intervienen para encontrar el significado del fendmeno expuesto. El

profesor es, en este contexto, un facilitador y actia como facilitador y colaborador pasivo.

Figura 6-6. imagenes de la guia individual diligenciada y el momento de aplicacion
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e Resultados predicciones individuales Actividad 2: La Ventana Esférica

Prediccion 1: Cuando se infle el globo, ¢Qué espera observar al comparar el plano de la

ventana con la superficie del globo y la linea dibujada en él?

Respuesta N° Porcentaje
cambios en lalinea (%)
A | Lalinea permaneceré recta 2 6,9
B La linea se curva (Arco) 18 62,1
C | Lalinea Aumenta de grosor 18 62,1
TOTAL ENCUESTADOS 29
Respuesta cambios en la NP Porcentaje
superficie del globo (%)
A El plano de la ventana se 3 10,3
curva
B El globo sobrepasa la 12 41.4
ventana
C El globo se curva 7 24,1
D | El globo aumenta su tamafio 2 6,9
E No responde 8 27,6
TOTAL ENCUESTADOS 29

100%
80%
60%
40%

20%
0% |

100%
80%
60%
40%
20% I
0% M
A B C D

Figura 6-7. Estadistica prediccién 1 individual

Prediccion 2: Al reducir el tamafio del globo ¢Qué cambio espera observar en la linea y

en la curvatura de la superficie del globo?

Respuesta cambios en la linea N° | Porcentaje(%)
La linea se curvara 1 3,4
La linea se deformara 7 24,1
La longitud de la linea disminuye 17 58,6
La longitud de la linea aumenta 3 10,3
Disminuye el grosor de la linea 0 0,0
No responde 1 3,4

TOTAL ENCUESTADOS 29
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100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Lalinease Lalinease Lalongitud Lalongitud Disminuye
curvard  deformara delalinea delalinea elgrosode responde

X

disminuye aumenta la linea
Respuesta cambios en la curvatura N° | Porcentaje (%)

La curvatura aumenta 8 27,6

La superficie del globo se deforma (Arrugada) 7 24,1

El radio de la curvatura aumentara 1 3,4

La curvatura disminuye 9 31,0

No responde 5 17,2

TOTAL ENCUESTADOS 29
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
La curvatura La superficie del El radio de la La curvatura No responde
aumentara globo se deformara curvatura disminuira
(Arrugada) aumentara

Figura 6-8. Estadistica prediccion 2 individual
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Resultados predicciones grupales Actividad 2: La Ventana Esférica

et

Uﬂw

Tla mgm g
MHMM“‘

B e

del alabo (&www
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M

Figura 6-9. Imagenes aplicacion actividad grupal, guia diligenciada, discusion grupal y
socializacion del experimento
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Prediccion 1: Cuando se infle el globo, ¢Qué espera observar al comparar el plano de la

ventana con la superficie del globo y la linea dibujada en él?

Respuesta cambios en lalinea

N° | Porcentaje(%)

La linea permanece recta 0 0,0
La linea se curva (Arco) 6 75,0
La linea aumenta de longitud 8 100,0
La linea Aumenta de grosor 1 12,5
TOTAL ENCUESTADOS 8

100%
80%
60%
40%
20%

0% I l I l

La linea La linea se La linea La linea
permanece curva (AFCO) aumenta de Aumenta de
recta longitud grosor
Respuesta cambios en el globo | N° | Porcentaje(%)
El plano de la ventana se curva 0 0
El globo sobrepasa la ventana 7 87,5
El globo se curva 2 25
El globo aumenta su tamafio 0 0
No responde 1 12,5
TOTAL ENCUESTADOS 8

100%
80%
60%
40%
20%

0%

El planode  El globo
laventana sobrepasa la
se curva ventana

curva

El globo se

El globo No responde
aumenta su

tamano

Figura 6-10. Estadistica prediccion 1 grupal
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Prediccién 2: Al reducir el tamafio del globo ¢Qué cambio espera observar en la linea y

en la curvatura de la superficie del globo?

Respuesta N° | Porcentaje (%)
La linea se curvara 0 0
La linea se deforma 1 12,5
La longitud de la linea
disminuye 6 75
La longitud de la linea aumenta | 0 0
Disminuye el grosor de lalinea | 1 12,5
TOTAL ENCUESTADOS 8

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Lalinease Lalinease Lalongitud Lalongitud Disminuye
curvard deformard delalinea delalinea el groso de
disminuye aumenta lalinea

Respuesta N° | Porcentaje (%)
La curvatura aumenta 3 37,5
La superficie del globo se deforma (Arrugada) 3 37,5
El radio de la curvatura aumentara 0 0
La curvatura disminuye 4 50
TOTAL ENCUESTADOS 8

100%
80%
60%
40%
20%

0%

La curvatura La superficie El radio de la La curvatura
aumenta del globose curvatura disminuye
deforma  aumentara

(Arrugada)

Figura 6-11. Estadistica prediccion 2 grupal
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¢ Retroalimentacion Actividad 2: La Ventana Esférica
La estadistica de la primera prediccion, para el caso individual indica que mas del 60% de
los estudiantes predijeron en forma correcta los cambios en la longitud y forma de la linea
al inflar el globo; la misma tendencia se observa en el resultado de las predicciones
grupales, pero llegando al 100% para la longitud de la linea y al 75% en la forma curva de
la linea. Esta primera prediccion también indaga sobre la superficie del globo respecto al
plano de la ventana, por lo cual, en el caso individual, el 41% de los estudiantes predicen
que el globo saldra por la ventana, el 24% que el globo se curva y el 21% no contesta; en
el caso grupal el 88% afirman que el globo saldra y el 25% que el globo se curva. Lo
anterior muestra que el preconcepto de curvatura estaba bien planteado acorde con la

encuesta inicial, es decir, que la curvatura aumenta si el radio aumenta.

En la estadistica individual de la segunda prediccion relacionada con retirar el aire del
globo, el 58% de estudiantes predicen acertadamente que la linea disminuira de tamafio y
otros en forma relacionada asumen que la linea se deformard; las predicciones grupales
aumentan en la misma direccion al 75% y las de deformacion u otras respuestas se
mantienen. Para el caso de la curvatura al desinflar el globo, la segunda prediccion indica
gue a nivel individual el 31% de los estudiantes afirman que la curvatura disminuira y las
otras respuestas con menor proporcién indican que la curvatura se deforma 6 aumenta, el
17% de estudiantes no respondi6; para el caso de las predicciones grupales la respuesta
gue indica que la curvatura disminuira suben al 50% y las que indican que aumenta o se
deforma llegan al 37%. La estadistica muestra entonces que la prediccién estaba bien

planteada para generar confrontacién entre los estudiantes alrededor del experimento.

Al realizar la demostracion del experimento y su correspondiente socializacion, se mostro
claramente el contraste que generaron las predicciones con lo que le sucedia al globo,
pues al desinflar paulatinamente el globo, este salia por la ventana mostrando que,
efectivamente, la linea disminuia su tamafio, pero que la curvatura aumentaba; al indagar
sobre las variables relacionadas rapidamente los estudiantes encontraron la relacién
inversa entre radio y curvatura expuesta en la seccion 3.2. La actividad aplicada tuvo muy
buena acogida en los estudiantes, se evidencié que generé en ellos expectativa e interés
por demostrar los resultados; el tiempo se extendié a 90 minutos debido a la dinamica e
interés generado; en general se observo que las predicciones planteadas lograron el

objetivo de generar controversia y dinamismo sobre el experimento.



72 Desarrollo de una secuencia didactica para la enseflanza-aprendizaje de los

conceptos de triangulo de posiciéon y movimiento diurno

6.1.3 Actividad 3: Meridianos y paralelos

Esta actividad fue disefiada para ensefiar el concepto de sistema de coordenadas de
superficie utilizando Metodologia de Aprendizaje Activo Interactivo, en la cual el estudiante

es quién realiza el experimento después de realizar las predicciones.

Figura 6-12. imagenes de la guia individual diligenciada y del momento de aplicacion
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e Prediccién 1: ¢ Qué espera observar al comparar la superficie del triAngulo esférico

con un tridngulo de las mismas medidas, pero dibujado sobre un plano?

¢ Resultados predicciones individuales Actividad 3: Meridianos y Paralelos

Respuesta Cantidad %
A La distancia es la misma en ambas superficies. 3 429
B El &rea es la misma en ambas superficies. 3 42,9
C Los angulos son los mismos en ambas superficies. 1 14,3
D La distancia es diferente es ambas superficies. 2 28,6
E El area es diferente en ambas superficies. 1 14,3
F Los angulos son diferentes en ambas superficies 4 57,1
G Mantienen las mismas coordenadas 1 14,3
H La suma interna de los angulos esféricos es diferente de 180 2 28,6
| Los lados del triAngulo plano son mayores a los del esférico 1 14,3
J El area del triangulo plano es mayor a la del esférico 1 14,3
K Los angulos en el triangulo esférico es mayor al de los planos 1 14,3
L El triangulo en el plano més grande 1 14,3
TOTAL ENCUESTAS 7

X

100%
80%
60%
40%
20%
0
A B C D E F G H | J K L

Figura 6-13. Estadistica prediccion individual 1
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e Prediccion 2: Al aumentar el tamano de los lados del triangulo esférico a =90° y
A=90°, ¢ la suma de los angulos internos del triangulo esférico sera igual a la suma

de los &ngulos internos del triangulo plano?

mSI mNO
Respuesta | Cantidad %
Sl 3 42,9
NO 4 57,1
TOTAL 7 100,0

Figura 6-14. Estadistica prediccion individual 1

e Retroalimentacion Actividad 3: Meridianos y Paralelos
La estadistica de la primera prediccion indica que los estudiantes evaluaron 12 aspectos,
siendo el mas notorio el F el cual indica que la suma de los angulos internos del triangulo
esférico es diferente entre ellas y mayor a 180°; seguidamente manifiestan que las areas
son iguales, y que las distancias de los lados también son iguales. La estadistica de la
segunda prediccibn que corresponde con una pregunta cerrada V/F para orientar la
respuesta hacia la suma de angulos y el exceso esférico, muestra que el 43 % de
estudiantes considera que la suma de angulos en los dos triangulos es la misma, es decir,

180°, en tanto que el resto 57% considera que son diferentes.

La socializacién del experimento consistié en que los estudiantes construyeran un sistema
de coordenadas de superficie sobre una Esfera, seguidamente un tridngulo para,
finalmente, medir angulos y distancias para contrastar sus predicciones con lo observado
en el modelo construido. La actividad aplicada tuvo muy buena recepcion por los
estudiantes y se evidencid interés por el experimento; el mayor contraste se generé cuando
apreciaron que la suma de angulos en un triangulo esférico es mayor a 180° e iniciaron la

relacion con la actividad anterior de curvatura.
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6.1.4 Actividad 4: Geometria Esférica — actividad de seguimiento

El propésito de esta actividad es de seguimiento y retroalimentacion, esto con el fin de
poder observar cudl fue el nivel de aprehensién de los estudiantes en cuanto a los temas
de aprendizaje de las actividades 2 y 3. Las Figuras siguientes muestran la programacion
de la evaluacion en la plataforma Moodle de la facultad de ingenieria de la Universidad

Distrital “Francisco José de Caldas” https://ingenieria.udistrital.edu.co/, asi como las

preguntas realizadas con las respuestas correctas a cargo de diferentes estudiantes.

304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

Cuestionario  Activ120183: Geometria, Trigonometria Esférica, Navegacion Terrestre
Pregunta Esfera
Finalizado en miércoles. 26 de septiembre de 2018, 18:33

pregunta 1 Relacione en forma adecuada los conceptos considerados con su correcta definicion.

Correcta

Puntiia 2 sobre 2 La Geometria de la esfera es: No Euclidiana

& Si se considera un area muy pequefia de la esfera, la geometria es: Euclidiana
La superficie esférica es un elemento tridimensional (si 0 no) ? No
El Exceso Esférico de una esfera es 720°
En una esfera los meridianos: Convergen
La distancia mas corta entre dos puntos sobre una esfera es: Arco de circulo maximo
RespueStas frecuencia % HO H1 m2 m3 m4 H5 E6
correctas
0 0 0,0
1 0 0,0
2 0 0,0
3 1 5,3
4 8 42,1
5 4 21,1
6 6 31,6
TOTAL 19 100

Figura 6-15. Estadistica pregunta 1 actividad de seguimiento
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304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

Cuestionario Activi20183: Geometria, Trigonometria Esférica, Navegacion Terrestre
Pregunta geodésicas
Finalizado en miércoles, 26 de septiembre de 2018, 18:33

Pregunta 2 Relacione cada palabra con su definicion
Correcta
Puntia 2 sobre 2 es la Geodésica del espacio euclidiano Recta -
¥ Es la geodésica sobre una esfera Arco de circulo maximo |+ o
Es la curva de menor distancia entre dos puntos sobre cualquier superficie. =~ Geodésica R
Es la ecuacion matematica que permite estimar la medida de la Geodésica Métrica R
HO H]1 m2 3 m4 m5 m6
Respuestas frecuencia %
correctas

0 0 0,0

1 15,8

2 42,1

3 26,3

w|lo|oo|w

4 15,8

TOTAL 19 100

Figura 6-16. Estadistica pregunta 2 actividad de seguimiento

304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

Cuestionario Activi20183: Geometria, Trigonometria Esférica, Navegacion Terrestre
Pregunta CasosTriangEsférico
Finalizade en miércoles, 26 de septiembre de 2018, 18:33

Pregunta 3 Relacione cada caso de friangulo esférico oblicuangulo, con su correpondiente conjunto de férmulas para solucionarlo sin
Correcta utilizar datos calculados.
Puntiia 2 sobre 2
v Se conocen los tres lados (a, b, ¢) Teorema del Coseno para lados S o
Se conocen los tres Angulos (A, B, C) Teorema de la Cotangente | of

Se conocen dos lados y el angulo comprendido (a, b, C) | Teorema del Coseno + Analogias de Neper || «/

Se conocen dos lados y un &ngulo opuesto (a, b, A) Teorema del Seno + Analogias de Neper || +/
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Respuestas
correctas

frecuencia

%

0

53

1

31,6

2

26,3

3

26,3

4

N1 OO |

10,5

TOTAL

100

HO m1l m2 m3 m4 m5 m6

Figura 6-17. Estadistica pregunta 3 actividad de seguimiento

304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

JUAN PABLO SOLER GARCIA

Cuestionario Activ120183: Gt

ia Esférica, )

6n Terrestre

Pregunta Curvatura

en é . 26 de

de 201

Pregunta 4
Correcta

Puntia 2 sobre 2

¥

8,18:34

Escoja para cada caso la respuesta correcta de acuerdo al orden:

1. Exceso Esférico, 2. Curvatura, 3. Suma de Angulos Internos del Triangulo

pd. considere el siguiente grafico para ayudar a entender la situacion

DIFFERENT TYPE OF GEOMETRIES

Surface of

correctas

0

3

15,8

1

11

57,9

2

3

15,8

3

2

10,5

TOTAL 19

100

Euclidean Surface of
a Sphere g
Plane a Saddle
Esfera Exceso Esférico > 0 ; Curvatura > 0 ; Suma de Angulos Internos del Tridngulo > 180 v
Plano Exceso Esférico=0 ; Curvatura=0 ; Suma de Angulos Internos def Trianguio=180 v
Silla de Montar Exceso Esférico < 0 ; Curvatura < 1 ; Suma de Angulos Internos del Tridngulo < 180 v
espuestas | .. oncia | % NO N1 N2 N3 N4 N5 W6

Figura 6-18. Estadistica pregunta 4 actividad de seguimiento
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304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

JUAN ESTEBAN RAMIREZ RODRIGUEZ

Cuestionario  Activi20183: Geometria, Trigonometria Esférica, Navegacion Terrestre

Pregunta Curvaiura3
Finalizado en miércoles, 26 de septiembre de 2018, 18:34

Pregunta 5
Comecia de todos sera el objeto nimero uno y asi sucesivamente.
Puntiia 2 sobre 2
1 Sol RYS
v
3 Satumno v
2  Jopiter -~ Ev4
4 | Terra v

Respuestas

frecuencia | %
correctas

0 47,4

1 15,8

10,5

10,5

N
WINN W|©

15,8

TOTAL 19 100

Suponiendo esféricos los objetos celestes considerados. ordénelos de menor a mayor curvatura; €l Astro de menor curvatura

HO N1 m2 m3 W4 m5 m6

Figura 6-19. Estadistica pregunta 4 actividad de seguimiento

304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

"i‘ SARA BIBIANA MARTINEZ MARTINEZ

Cuestionario Activi20183: Geometria, Trigonometria Esférica, Navegacion Terrestre

Pregunta Descartes1

Finalizado en miércoles, 26 de septiembre de 2018, 18:31

Pregunta &

Correcta

Puntia 2 sobre 2

v

Eliga la opcion mas adecuada para cada afirmacion

Si un sistema de coordenadas rota alrededor de su origen,
las coordenadas de dos puntos definidos sobre la superficie?:
Si un sistema de coordenadas rota alrededor de su origen,

la distancia entre dos puntos definidos sobre la superficie?:
Animalito que le permitio a René Descartes,

definir un sistema de ubicacion con base en posiciones relativas:

Son elementos requeridos para definir un sistema de referencia cartesiano

Porgue solo hasta el siglo XVl se adopta un sistema de referencia como el definide por descartes?

Cambian |V
No Cambia N
Mosca v
Origen. Orientacion, ejes ortogonales M v

Porque descartes defini6 q las posiciones pueden ser refativas || «
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R(?(frﬁggtsazs frecuencia | %
0 0 0,0
1 2 10,5
2 3 15,8
3 5 26,3
4 6 31,6
5 3 15,8
TOTAL 19 100

HO N1l m2 m3 m4 m5 m6

Figura 6-20. Estadistica pregunta 6 actividad de seguimiento

304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

‘ CAROL ANDREA PIRAQUIVE CRISTANCHO

Cuestionario Activi20183: Geometria, Trigonometria Esférica, Navegacion Terrestre
Pregunta Mo es friangulo esférico
Finalizado en miércoles, 26 de septiembre de 2018, 18:30

Pregunta 7 No es un fridngulo esférico:

Correcta

. Seleccione una:
Puntia 2 sobre 2

a.

v La figura formada por 3 segmentos de circulo maximo.

b.

El punto de interseccion entre 3 circulos menores. «

cH

La unién de 3 puntos sobre una esfera con lineas geodésicas

d.

La interseccion de un angulo triedro con vértice en el centro de una esfera.

Rgsr?ggfatgs frecuencia %
0 8 42,1

1 0 0,0

2 0 0,0

3 0 0,0
4 11 57,9
TOTAL 19 100

HO N1 m2 m3 m4 m5 m6

Figura 6-21. Estadistica pregunta 7 actividad de seguimiento
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304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)

MARIA CAMILA ACEVEDO RODRIGUEZ

Cuestionario Acliv120183: Geometria, Trigonomeiria Esférica, Navegacion Terrestre
Pregunta no requisito angulo triedro:
Finalizado en miércoles, 26 de septiembre de 2018, 18:34

Pregunta 8 No se necesita para formar un angulo triedro:

Correcta
Seleccione una:
Puntiia 2 sobre 2
a

A 3 planos.

b.
3 angulos diedros.

C.

una esfera.
d.
3 aristas.
O M1 m2 m3 m4 W5 H6
Respuestas .
P frecuencia %
correctas

0 31,6

1 0,0

2 0,0

3 0,0
4 13 68,4
TOTAL 19 100

Figura 6-22. Estadistica pregunta 8 actividad de seguimiento

304 - ASTRONOMIA ESFERICA (Prof. Edilberto Suarez Torres)
‘ ANNIE GABRIELA CRUZ LEON

Cuestionario Activi20183: Geometria, Trigonometria Esférica, Navegacion Terrestre
Pregunta teorema del seno
Finalizado en miércoles, 26 de septiembre de 2018, 18:31

Pregunta 9 El teorema del seno de la trigonometria esferica relaciona:

Correcta

5 Seleccione una:
Puntia 2 sobre 2

a. Dos de los angulos y los fres lados.

v
b.

Cada lado con su respectivo angulo opuesto.

C.
El perimetro con el exceso esférico.

d.
Los tres lados con uno de los angulos.
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HO N1 m2 m3 W4 m5 m6

Rssﬁggf;gs frecuencia %
0 7 36,8

1 0 0,0

2 0 0,0

3 0 0,0
4 12 63,2
TOTAL 19 100

Figura 6-23. Estadistica pregunta 9 actividad de seguimiento

e Retroalimentacion Actividad 4: Geometria Esférica - actividad de
seguimiento

La estadistica de esta actividad evaluativa muestra resultados favorables en beneficio de

la secuencia didactica, pues se indagd a los estudiantes detalles de lo aprendido en las

actividades anteriores y la tendencia de sus respuestas para las preguntas especificas

asociadas con curvatura y triangulo esférico son significantes de temas aprendidos.

Para la primera pregunta de 6 opciones mas del 95% de estudiantes lograron acertar con
arriba del 50% de las 6 sub-preguntas; de hecho, el 32% obtuvo acierto del 100%; en la
segunda pregunta los resultados estan divididos por cuanto la mitad de los estudiantes
obtuvieron mas del 50%, el 100% fue alcanzado por 3 estudiantes; las preguntas 1y 2

estan asociadas con la caracterizacion de la geometria de una superficie.

Las preguntas 3 y 9 relacionan elementos explicitos para Solucionar triangulos esféricos,
mostrando para el caso de la pregunta 3 que el 37% de los estudiantes entendian las
ecuaciones asociadas a la Solucion de triangulos esféricos; el resto de estudiantes
acertaron a menos del 50% de la pregunta. Los resultados de la pregunta 9 muestran un
nivel de acierto mas alto llegando al 68%, quizas por la facil recordacion nemotécnica del

teorema del seno para la Trigonometria Esférica.
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La pregunta 4 muestra que el 58% de los estudiantes acertaron a 1 de las 3 sub-preguntas,
y que el 25% obtuvo mas aciertos; resultado que llama la atencion por cuanto se mostraba
una imagen que tenia las respuestas en forma explicita y esta pregunta compila la

caracterizacién de la geometria de una superficie.

La pregunta 5 es la que presenta menor aciertos, pues el 47% de estudiantes no acertaron
a ninguna de las sub-preguntas, el resto de estudiantes correspondiente al 53% acertaron
entre 1y 4 sub-preguntas en forma casi proporcional. El resultado anterior puede deberse
a una incorrecta interpretacion de la pregunta lo cual debe considerarse para volver a

redactarla o reformularla.

La pregunta 6 se relaciona con la construccion de sistemas de referencia y esté orientada
al seguimiento y comprension de la lectura complementaria: geometria, espacio y tiempo

del libro El Legado de Einstein correspondiente a la cita (Schwinger, 1995).

La pregunta 7 tuvo un 58% de acierto, porcentaje algo bajo para lo esperado posiblemente
relacionado con el hecho de utilizar pregunta inversa, lo que pudo generar confusion en la
interpretacion de la respuesta; resultado que contrasta con el resultado de la pregunta 8
en la que se utilizé el mismo tipo de pregunta, pero el resultado subié al 68%. En los dos

casos es necesario evaluar el tipo y forma de pregunta para futuras aplicaciones.
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6.1.5 Actividad 5: Coordenadas esféricas

Esta actividad buscaba que el estudiante, por medio de la construccion de un modelo
didactico, aplicara el significado de sistema de coordenadas, diferenciando orientacion,
origen y planos de referencia de los 5 sistemas frecuentemente utilizados en astronomia.
La actividad asume que el estudiante ya ha conocido los sistemas de coordenadas en

clase, lo que pretende que la actividad materialice el modelo conceptual.

Figura 6-24. imagenes de la guia individual diligenciada y del momento de aplicacion
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e Datos de entrada:

o Todos los grupos trabajaron con el mismo valor del angulo horario del punto

vernal 9h50m.

o Cada grupo de trabajo recibié un lugar de la Tierra diferente para el
desarrollo del modelo

o Todos los grupos debian consultar en un catalogo de estrellas a J2000 las

coordenadas de las dos estrellas asignadas, para el caso todos trabajaron

Ubicacion

Geografica Latitud Longitud
OAN 4°36'50" N 74°5'39" W
Leticia 4°12'29,16" S | 69°56'35,52" W
Machupicho 13°9'47" S 74°32'44" W
San Andrés 12°35'37" N 81°43'13" W
Teotihuacan 19°41'33" N 78°50'38" W
Stonehenge 51°10'44" N 1°49'34" W
Amundsenscott 89°59'0" S 139°16'36" E

con Albireo y Sirius:

Id Estrellay Nombre Ascension Recta Declinacién

Constelacion Estrella a (4]

32349 Id-HP Sirius, 6h 45m 9,24 -16° 42' 47,31
Alpha Canis Majoris

95947 I1d-HP Albireo, 19" 30™ 43,28 27°57'34,9

Beta Cygni
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e Estadisticas Actividad 5: Coordenadas esféricas

Alpha -Can mayor (Sirio)

Eclipticas Galacticas

Longitud Latitud p* Latitud Longitud p°
104 -39 129 17 6 83
100 -30 120 -10 190 102
80 -45 135 -70 155 160
104 -39 129 -8 255 -
263 31 - -20 200 110
80 28 62 5 208 -
186 -12 102 55 230 34

Tabla 20. Datos de las coordenadas determinadas en forma grafica por los estudiantes

Alpha-Cisne (Albireo)

Eclipticas Galacticas

A B P b I p°
301 48 41 4 62 27
280 45 45 10 53 75
48 45 44 30 70 60
301 48 41 4 62 85
83 39 53 27 35 61
268 70 30 7 67 -

2 38 51 -40 9 128

Tabla 21. Datos de las coordenadas determinadas en forma grafica por los estudiantes

e Retroalimentacion Actividad 5: Coordenadas esféricas

La actividad consistia en construir el modelo de Esfera Celeste con los datos de entrada;

con este modelo el estudiante determinaba por el sistema de proyeccién las coordenadas

de las estrellas (coordenadas gréficas). Los resultados encontrados no fueron evaluados

cualitativamente por cuanto la interaccion era construir el modelo y determinar

coordenadas en forma gréfica registrando resultados en la guia; seguidamente y por

correcciones iterativas orientadas por el profesor, se realizan los ajustes para la ubicacién

y orientacion adecuada de cada sistema de coordenadas; finalmente, cada grupo definio

la Esfera Celeste con los sistemas de coordenadas astronémicas debidamente orientados

y ajustados.
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6.1.6 Actividad 6: Siguiendo estrellas

En esta actividad did4ctica interactiva el estudiante definia la fecha para realizar la practica
en el observatorio astronémico de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”, en
horario de 6PM a 9PM, intervalo de tiempo en el que debia registrar en 5 momentos

diferentes las coordenadas horizontales de una estrella visible.

Figura 6-25. imagenes de la guia grupal diligenciada y del momento de aplicacion
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Estrellas

Observadas Cantidad %
HIP 78323 1 16,67
HIP 80574 1 16,67
HIP 90938 1 16,67
HIP 10440 1 16,67 Fechade
Capella 2 33,33 aplicaciéon
Sirius 3 50,00 29-oct-18
Canopus 2 33,33 20-feb-19
Miu Liebre 1 16,67 20-feb-19
Rigel 1 16,67 20-feb-19
Mintaka (Orion) 1 16,67 15-feb-19
Alnilam (Orion) 1 16,67 20-feb-19
Alnitak (Orion) 2 33,33
Betelgeuse (Orion) 1 16,67
Alena (Geminis) 1 16,67
TOTAL 6
CARTERAS

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
4

A \\’b < & . )
> ) 3 @ & Q .0 & O O O O
N N\ Q Q N Q < R \ N \ N\ \
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WO RN NS &,Se {\@@ \(.\{@ & o’b\
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Figura 6-26. Estadistica de estrellas observadas
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e Prediccion 1: ¢Qué puede observar en los valores medidos con el teodolito para

cada astro?

Respuesta Cantidad | %
A | A medida que el tiempo aumenta, el azimut y la altura también aumentan. 2 33,3
B | La altura aumenta hasta culminar, luego disminuye. 1 16,7
C | El azimut siembre aumenta. 1 16,7
D | El movimiento de las estrellas, y su ubicacién en una hora. 1 16,7
E | Variaciones en el azimut y la altura. 1 16,7
TOTAL 6

100%
80%
60%
40%
20%
0%

A B C D E

Figura 6-27. Estadistica prediccion 1 actividad siguiendo estrellas

e Prediccion 2: ¢Existe alguna causa o fenébmeno natural que pueda explicar su

apreciacion anterior?
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Respuesta Cantidad %
A | Debido a la salida, culminacién y puesta. (movimiento de este a oeste) 2 33,3
B Debido a la rotacién y traslacion. 1 16,7
C Debido a la refraccion, difraccion, temperatura y presion. 1 16,7
D El movimiento de los astros da lugar a las variaciones. 1 16,7
TOTAL 6

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
A B C D

Figura 6-28. Estadistica prediccion 2 actividad siguiendo estrellas

e Retroalimentacion Actividad 6: Siguiendo estrellas

La prediccion 1 muestra que todos los estudiantes identifican movimiento en las estrellas
observando cambios en azimut y altura en forma progresiva, lo cual se evidencia también
en las carteras de campo diligenciadas, resalta el hecho de que no hay acuerdo en la
direccion del movimiento; esta actividad entonces permitio identificar en forma precisa el
movimiento diurno. Ahora bien, la segunda prediccion se orienta a explicar qué fendmeno
natural ocasiona este movimiento de los astros, a lo cual 17% contesté en forma correcta
a la pregunta (rotacion de la Tierra); el resto de estudiantes indicaron conceptos
astronomicos y fisicos al parecer por intentar dar respuesta; en general la actividad cumplio
con la expectativa y marco el concepto inicial para la ensefianza del significado del

movimiento diurno de los astros y su calculo por triangulo de posicion.
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6.1.7 Actividad 7: Siguiendo el Sol

Para esta actividad didactica interactiva el estudiante define fecha y horario diurno entre
las 9AM y 11AM o 2PM y 4:30PM con el fin de aplicar el experimento en el observatorio
astronémico de la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas”; la actividad consiste
en determinar el azimut astronémico de una direccién a partir de observacién Solar y la

Solucién del triangulo de posicion.

- - ~—¥ e
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Figura 6-29. imagenes de la guia grupal diligenciada y del momento de aplicacién
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e Estadisticas Actividad 7: Siguiendo el Sol

Grupo AM
9:00 | 9:30 | 10:00 | 10:30 | 11:00 | 11:30 | 12:00
Grupo 1 X X X
Grupo 2 X X X X
Grupo 3 X X X X
Grupo 4 X X X
Grupo 5 X X X
Grupo 6
Grupo 7
Grupo 8 X X

Tabla 22. Horario en el cual los grupos realizaron la practica.

Se entendi6 el procedimiento a seguir dado en la guia y en la clase.

ESi mNo

Resultado | Cantidad %
Si 5 83,3
No 1 16,7
TOTAL 6 100,0

Resultado | Cantidad %
Si 1 16,7
No 5 83,3
TOTAL 6 100,0

Los estudiantes analizaron y calcularon adecuadamente la posicion promedio del Sol.

ESi mNo
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o Retroalimentacion Actividad 7: Siguiendo el Sol

La practica fue motivadora por cuanto el Sol es visible durante gran espacio del dia, si las
nubes lo permiten, y no implica desplazamiento nocturno de los estudiantes cuya logistica
es sensible por movilidad y seguridad. Fue bastante interesante apreciar que para cada
instante de tiempo, el movimiento Solar es recreado por el triangulo de posicion. Elementos
complementarios utilizados consistieron en consultas de efemérides del Sol en sitios web
como el IMCCE, antiguo observatorio de Paris y el de NASA-JPL: Solar System Dynamics.
Lo anterior para tener tres elementos del triangulo de posicion y poder asi darle Solucion.
Esta actividad no consideré predicciones, pero si se evalué en forma cualitativa el
procedimiento y se realiz6 socializacion de los datos encontrados, revisando las carteras
de campo y el método de calculo.

The 'Institut de Mécanique Céleste et de Calcul des Ephémérides”, IMCCE:

https://www.imcce.fr/institut/presentation/

“Solar System Dynamics”, NASA-JPL: https://ssd.jpl.nasa.gov/?ephemerides

6.1.8 Actividad 8: Transformando coordenadas

Esta actividad corresponde con una situacién de aprendizaje, por cuanto el estudiante
determinard por medio del calculo las coordenadas en los 5 sistemas astronGmicos y con
las mismas dos estrellas que habia realizado en la actividad 5, para luego comparar sus

resultados, afinar conceptos y volver significante la utilidad del triangulo de posicion.


https://www.imcce.fr/institut/presentation/
https://ssd.jpl.nasa.gov/?ephemerides
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Figura 6-30. Imagenes de la guia grupal diligenciaaa y del momento de aplicacion

Estadisticas Actividad 8: Transformando coordenadas

Coordenadas Coordenadas
Gréficas calculadas
MIN 26 33
MAX 42 50
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Coordenadas Graficas Coordenadas

calculadas
50

40 60
30 40
20
20
10
0 0
MIN MAX MIN MAX

Figura 6-31. Comparacion resultados coordenadas graficas y calculadas

Esta actividad de célculo propuso comparar los resultados de la transformaciéon de
coordenadas por el método de apreciacion (coordenadas gréficas) con el de precision
(coordenadas calculadas), no con fines cuantitativos sino orientado fundamentalmente a
la definicion de los cuadrantes de las abscisas Esféricas, tema que generalmente es
enredado para los estudiantes pero que con ayuda de estos dos métodos apoya la
definiciébn de la Solucién; valor agregado de la actividad se relaciona con el hecho de
practicar de manera grupal y colaborativa, en la realizacién de calculos en Trigonometria

Esférica y geodesia.

6.1.9 Actividad 9: encuesta final

Para realizar esta actividad se utilizo la plataforma Moodle de la Facultad de Ingenieria de

la Universidad Distrital “Francisco José de Caldas” https://ingenieria.udistrital.edu.co/; y se

aplicé el test indicado en la seccion 5.9. El test no Solamente incluyé evaluacion y
seguimiento para los dos bloques esta secuencia, sino su aplicabilidad en varios temas del
syllabus desarrollado en el espacio académico durante el semestre 2018-3, todo en el
marco de las competencias que este espacio académico debe promover en los
estudiantes. La siguiente tabla muestra la correspondencia de las preguntas involucradas

con los temas del syllabus y el orden (id) de la plataforma Moodle asignado.


https://ingenieria.udistrital.edu.co/
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Tema Total Id Moodle
Banco de preguntas
Syllabus preguntas pregunta
p Legado de Einstein 3 16,17,18
Trigonometria
Esférica Trigonometria Esférica 3 13,14,15
Planeta Tierra )
Navegacion 2 11,12
y Esfera Celeste
Esfera Celeste 1 10
Coordenadas
Transformacion de
Celestes 4 2,3,8,9
Coordenadas

Correccioén a las

Correccion Coordenadas 1 7
coordenadas
Tiempo 1 6
Tiempo en
Astronomia Tiempo Det. Estrellas 1 4

Seleccion estrellas

1 1
Astronomia culminacion superior
Geodésica Det. Latitud y Longitud 1 5
OAN, Geodesia y Cartografia 2 19,20

Tabla 23. Correspondencia preguntas con id de la evaluacion

El disefio final de la evaluacién dio mayor peso a los temas del syllabus de Trigonometria
Esférica, coordenadas Celestes y astronomia geodésica, temas directos de impacto de la

secuencia en el syllabus. La Figura siguiente muestra esta distribucion.
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% Preguntas por tema Syllabus

35

30
25
20
15
10
5 I L] I
0
Trigonometria Planeta Coordenadas Feném. Tiempo Astronomia
Esférica Tierra Celestes Astronom. & Geodésica
Correccién
Coordenadas

Figura 6-32. Distribucién porcentual de las 20 preguntas de la encuesta segin temas
syllabus

| » inal Rango Frecuencia %
Eva l,JaCIOI’) Ifma 1973 0 0.0
Astronomia Esférica 2018-3
23-27 0 0,0
60 2731 2 105
50
40 31-35 5 26,3
30 35-38 1 5,3
20
0 ‘ ‘ 38-42 6 31,6
0 42-46 3 15,8
123456 7 8 910111213141516171819 46-50 2 10,5
TOTAL 19 100

Figura 6-33. Resultados de la evaluacion.

La Figura anterior muestra los resultados generales de la encuesta aplicada, la cual
participaron 19 estudiantes, el promedio general fue 38,6; la nota minima 28 y la maxima
48; las dos tablas siguientes muestra detalladamente los resultados por pregunta y el

promedio obtenido por cada estudiante y su correspondencia con los temas del test.
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AG CC  CC Tiempo AG Tiempo FATC CC CC  CC PT PT TE TE TE TE TE TE AG AG
Apellido(s) Nombre Calificacién/50 P.1/3 P.2/3P.3/3 P.4/3 P.5/3 P.6/3 P.7/3P.8/3P.9/3P.10/3P.11/3P.12/3P.13/3P.14/3P.15/3 P.16/3 P.17/3 P.18/3 P.19/3 P.20/3
HERMOSO RUIZ BRENDA ALEXANDRA 39 3 3 0 3 0 3 1 3 3 3 0 3 1 0 3 0 0 3 0 3
CUERVO RAMIREZ JUAN DAVID 35 3 0 0 ] 3 0 1 3 3 0 0 3 0 3 3 0 3 2 3 0
LARA SOTELO BRAYAN CAMILO a1 3 3 3 3 3 o 0 3 0 3 0 3 1 3 0 3 3 0 0 3
PIRAQUIVE CRISTANCHO CAROL ANDREA 39 3 3 3 3 4 o 0 3 0 1 3 3 1 o 0 3 3 3 3 0
VALBUENA FLOREZ JUANITA SOFIA 31 3 o 0 o 3 o 1 0 0 1 3 0o 2 o 3 2 3 0 0 3
SOLER GARCIA JUAN PABLO 47 3 3 3 3 3 3 0 0 3 1 3 3 2 3 0 3 3 3 1 0
RAMIREZ RODRIGUEZ JUAN ESTEBAN 48 3 3 3 3 0 3 1 0 3 3 3 3 1 3 - 3 3 3 3 0
LATORRE CABRERA LAURA VALENTINA a4 3 3 3 3 3 3 1 3 0 3 3 3 1 3 3 1 1 0 0 0
CHAVES BLANCO ALEJANDRA 33 3 [ 0 o [ o 0 3 3 1 0 3 2 3 0 0 3 3 0 3
GONZALEZ VARGAS JENNIFER PAOLA 33 o o 0 3 3 3 3 - 3 1 3 0 0 o 0 3 0 2 0 3
GUAVITA AVILA SARA VALENTINA 34 0 3 3 1] 0 3 3 3 0 1 3 3 1 0 0 3 0 3 0 0
ZAMORA MALAVER LIZETH YURANY 43 0 0 3 o 0 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 2 3 3 0 0
ACEVEDO RODRIGUEZ ~ MARIA CAMILA 35 o [ 3 o [ 3 1 3 3 1 0 3 1 3 3 1 1 3 0 0
CRUZ LEON ANNIE GABRIELA 36 o 3 3 o 3 o 3 3 0 1 3 3 2 3 0 0 2 1 0 0
LOZANO AROCA NICOLAS 46 0 0 0 3 3 0 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 3 0 3 3
PENA CHAPARRO JULIETH STEPHANY 42 0 3 3 3 3 3 0 3 3 1 3 0 2 3 0 0 1 3 0 3
GUALTEROS SANCHEZ ~ BRAYAN STEVEN 28 o 3 0 [ 3 o 0 1 0 0 0 0 1 3 3 2 1 1 0 3
MARTINEZ MARTINEZ  SARA BIBIANA 40 o 3 3 o [ 3 0 0 3 3 3 3 1 o 3 3 3 2 3 0
GARZON GIRON DIEGO ANDRES 40 o 3 3 o 3 3 0 0 3 3 3 3 0 o 3 2 3 0 1 3
Promedio general 29 1 2 2 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 1 1 1

Figura 6-34. Resultado evaluacion por pregunta y promedio ponderado por estudiante

Tema Syllabus #.Preguntas
TE- Trigonometria Esférica 6

PT: Planeta Tierra 2

CC: Coordenadas Celestes 5
FATC: Fendm. Astroném. &
Correccién Coordenadas

T: Tiempo

AG: Astronomia Geodésica

AN PR

20

Figura 6-35. Correspondencia temas syllabus con preguntas de la evaluacion

e Tema Trigonometria Esférica (6 preguntas):

Este tema incluy6 6 preguntas en la evaluacion correspondientes a las preguntas 13 a 18
del test, estas se orientaron a los temas de geometria, geometria no euclidiana, curvatura,
distancia, exceso esférico y la resoluciébn de triAngulos esféricos rectangulos y
oblicuadngulos. El banco de preguntas respectivo estaba dividido en dos carpetas, una con
el tema de geometria y la correspondiente lectura de referencia del texto “El Legado de

Einstein” correspondiente a la cita (Schwinger, 1995) y la otra para Trigonometria Esférica.
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Aciertos | Frecuencia % Aciertos Frecuencia % Aciertos | Frecuencia %
0 3 15,8 0 7 36,8 0 8 42,1
1 11 57,9 1 0 0,0 1 0 0,0
2 5 26,3 2 0 0,0 2 0 0,0
3 0 0,0 3 12 63,2 3 10 52,6
TOTAL 19 100 TOTAL 19 100 Sin 1 5.3
respuesta
TOTAL 19 100
EO E1l m2 m3 EO N1 N2 H3 HON1MN2? M3 MESinrespuesta
Pregunta 13 Pregunta 14 Pregunta 15
Aciertos Frecuencia % Aciertos Frecuencia % Aciertos Frecuencia %
0 5 26,3 0 3 15,8 0 5 26,3
1 2 10,5 1 4 21,1 1 2 10,5
2 4 21,1 2 1 53 2 3 15,8
3 8 42,1 3 11 57,9 3 9 47,4
TOTAL 19 100 TOTAL 19 100 TOTAL 19 100

HO N1 N2 H3

Pregunta 16

Figura 6-36. Estadisticas preguntas Trigonometria Esférica (13-18 del test)

HO N1 N2 H3

Pregunta 17

EO N1 N2 H3

Pregunta 18
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Los datos y gréficos anteriores muestran en general que el color morado es el mas
predominante para las 6 respuestas que evallan el tema de Trigonometria Esférica, este
color representa el porcentaje de los estudiantes que acertaron con las respuestas
correctas. El segundo color predominante es el azul que representa el porcentaje de los
estudiantes que no contestaron la pregunta o que no acertaron a ninguna de las respuestas

correctas; el tercero y cuarto respectivamente son el naranja y verde.

Estos datos permiten identificar con los colores morado, azul y rojo que los estudiantes
han adquirido conocimiento sobre los temas evaluado, pues representan los estudiantes
gue respondieron con diferentes grado de acierto a las preguntas 13 a 16; en este contexto
es interesante el contraste entre los estudiantes que obtuvieron el 100% de aciertos y los
que no contestaron o0 se equivocaron, esto podria mostrar errores en la concepcion y
estructura de las preguntas, en el no estudio y/o desinterés por parte del estudiante, asi
como ponderacion sesgada del peso de las preguntas, peso que dio el autor con base en
la experiencia en la ensefianza del curso relacionado con el tiempo y nivel de cognicién

gue se estima para la Solucién de la pregunta por parte del estudiante.

¢ Tema Planeta Tierra y Esfera Celeste (2 preguntas):

Este tema incluyé 2 preguntas en la evaluacion las cuales se orientaron a indagar el
conocimiento adquirido en el blogque 1 de la secuencia, preguntas 11 y 12 del test; las
preguntas exigian al estudiante posicionarse en el sistema terrestre y Solucionar
problemas de navegacion, con apoyo de la Trigonometria Esférica y los conceptos de

coordenadas geograficas. Las Figuras siguientes presentan la estadistica respectiva.
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Aciertos Frecuencia % Aciertos Frecuencia %
0 6 31,6 0 4 21,1
1 0 0,0 1 0 0,0
2 0 0,0 2 0 0,0
3 13 68,4 3 15 78,9
TOTAL 19 100 TOTAL 19 100
HO N1 N2 H3 HEO N1 N2 E3

Pregunta 11 Pregunta 12

Figura 6-37. Estadisticas preguntas planeta Tierra y Esfera Celeste (11 y 12 del test)

Las preguntas 11 y 12 permiten conceptuar que los estudiantes han aplicado en forma
adecuada y notable los conceptos ensefiados en el bloque 1 de la secuencia, esto debido
a que el color morado en las graficas el cual hace referencia a los estudiantes que
contestaron acertadamente las preguntas, es la tendencia en las dos preguntas con
valores del 68% y superior respectivamente. No se tienen respuestas de 1 o 2 aciertos

pues las preguntas tenian una Unica opcion, lo cual fortalece la afirmacion anterior.

¢ Tema Coordenadas Celestes (5 preguntas):
Cinco preguntas (5) incluyé la evaluacion para esta temdtica, relacionadas en las
preguntas 2, 3, 8, 9 y 10 del test, todas orientadas de Esfera Celeste, coordenadas y su
transformacion; el banco de preguntas respectivo estaba dividido en dos carpetas, una con
preguntas sobre la Esfera Celeste y la otra con los otros temas indicados. Las preguntas

fueron conceptuales y algunas numéricas, pero ninguna requeria el uso de calculadora.
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Aciertos Frecuencia %
0 7 36,8

1 0 0,0

2 0 0,0
3 12 63,2
TOTAL 19 100

HO 1 m2 m3

Aciertos Frecuencia %
0 7 36,8

1 0 0,0

2 0 0,0
3 12 63,2
TOTAL 19 100

HO 1 m2 m3

Pregunta 2
Aciertos Frecuencia %

0 5 26,3

1 1 53

2 0 0,0

3 12 63,2

Sin respuesta 1 53
TOTAL 19 100

HO m1 m2 m3 MESinrespuesta

Pregunta 8

Pregunta 3
Aciertos Frecuencia %
0 7 36,8
1 0 0,0
2 0 0,0
3 12 63,2
TOTAL 19 100

HO 1 m2 m3

Pregunta 9
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Aciertos Frecuencia %
0 6 31,6

1 0 0,0
2 0 0,0
3 13 68,4
TOTAL 19 100

HO ml m2 m3

Pregunta 10

Figura 6-38. Estadisticas preguntas planeta Tierra y Esfera Celeste (11 y 12 del test)

El color morado es el mas predominante en los graficos anteriores, mostrando en buen
porcentaje que los estudiantes acertaron con las respuestas correctas. Sélo en una de las
preguntas, el nimero ocho, un estudiante acerté parcialmente con una de las respuestas,
pues en el resto de preguntas los estudiantes acertaron totalmente o simplemente no
acertaron o no contestaron. Los graficos y estadisticas de las primeras cuatro preguntas
son muy similares, esto se debe a que el disefio de las mismas es igual cambiando
simplemente una variable para hacia diferente la respuesta cerrada. En general en mas
del 63% de los estudiantes mostraron suficiencia para entender los temas relacionados

con el proceso cognitivo para dar la respuesta correcta.

De igual forma es importante precisar, que los conceptos relacionados en las preguntas,
indagaban sobre el proceso logico matemético necesarios para la transformacion de
coordenadas, es decir, métodos de célculo como el triangulo de posicion o las matrices de
rotacion que fueron expuestos en clase y se encuentran en la seccion 3.6 del presente

documento.
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e Tema correccion a las coordenadas y tiempo (3 preguntas):
Este analisis incluy6 dos de los temas del syllabus, correccion a las coordenadas y tiempo,
con unay dos preguntas respectivamente que corresponden preguntas 7, 4 y 6 del test en
Moodle.

Aciertos Frecuencia % Aciertos Frecuencia %
0 10 52,6 0 8 42,1
1 0 0,0 1 0 0,0
2 0 0,0 2 0 0,0
3 9 47,4 3 11 57,9
TOTAL 19 100 TOTAL 19 100
EO ml m2 m3 E0 ml m2 m3

Pregunta 4 Pregunta 6

HO ml m2 m3

Aciertos | Frecuencia %

0 8 42,1

1 6 31,6

2 0 0,0

3 5 26,3

TOTAL 19 100
Pregunta 7

Figura 6-39. Estadisticas preguntas correccion a las coordenadas y tiempo (4, 6y 7)
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La pregunta 4 es la que presenta mayor desacierto de este conjunto con el 53%; esta
pregunta requeria para su evaluacion conceptos de Esfera Celeste, tiempo, movimiento
diurno ademas de buen manejo de carta Celeste, razones que pudieron aportar en este
resultado, sin embargo, 47% de aciertos deja el resultado de la evaluacién en buena forma;
las otras dos preguntas tiene resultados mejores al considerar respuestas con aciertos
parciales o totales, indicando comprensién de los temas relacionados, especialmente

movimiento diurno y tiempo.

¢ Tema Astronomia Geodésica (4 preguntas):

Las preguntas 1,5,19 y 20 asocian los temas del syllabus con las competencias del area

de geodesia en el proyecto curricular; en seguida la estadistica de las respuestas.

Aciertos | Frecuencia % Aciertos | Frecuencia %
0 10 52,6 0 8 42,1
1 0 0,0 1 0 0,0
2 0 0,0 2 0 0,0
3 9 47,4 3 11 57,9
TOTAL 19 100 TOTAL 19 100
HO ml m2 m3 EO ml m2 m3

Pregunta 1 Pregunta 5
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Aciertos Frecuencia % Aciertos Frecuencia %

0 12 63,2 0 10 52,6

1 2 10,5 1 0 0,0

2 0 0,0 2 0 0,0

3 5 26,3 3 9 47,4

TOTAL 19 100 TOTAL 19 100
HO ml1 m2 m3 HO ml m2 m3

Pregunta 19 Pregunta 20

Figura 6-40. Estadisticas preguntas planeta Tierra y Esfera Celeste (11 y 12 del test)

Las preguntas 1 y 5 estan relacionadas con el blogue 2 de la secuencia la cual aporta
bases para realizar un adecuado andlisis: estas preguntas consultaban por el
procedimiento para la seleccion de y la determinacion de la latitud, que son elementos de
las competencias del proyecto curricular al cual pertenece el espacio académico en el que
se aplica la secuencia. La pregunta 1 muestra que la mitad de estudiantes llegaron a
acertar con las respuestas y en la pregunta 5 lo hizo el 58%. En general y con la experiencia
anterior del autor en la ensefianza del espacio académico, estos resultados mejoraron

sutilmente la tendencia de los Ultimos semestres.

Para el caso de las preguntas 19 y 20, estas hacen referencia a la forma como en nuestro
pais se aplicaron tradicionalmente los conceptos del syllabus, haciendo referencia a los
inicios de la astronomia y la geodesia en Colombia relacionados con la creacion del
Observatorio Astronémico Nacional (1803) y la creacion del Instituto geografico Agustin
Codazzi (1935). Las preguntas entonces consultan al estudiante sobre como se aplicaban
los conceptos para la determinaciéon de coordenadas, entes de la llegada del GPS. Los
resultados de las respuestas indican leve tendencia hacia no acertar adecuadamente, esto
quizas a que el tema expuesto en clase no tuvo la suficiente dedicacion debido a lo

comentado en la seccidn xx relacionado con los cambios en el calendario académico.
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7.Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se mencionaran las conclusiones de este trabajo de grado, asi como
algunas recomendaciones para futuras aplicaciones de la secuencia didactica en
Astronomia Esférica planteada en este documento; la formulacién de las conclusiones
tiene en cuenta el cumplimiento de los objetivos planteados en el capitulo de Preliminares,
revisando cada uno de ellos y concluyendo como se cumplié con el objetivo general

planteado.

Con respeto al primer objetivo especifico, el capitulo 5 present6 el disefio de la encuesta
diagnostica con base en el syllabus del espacio académico al cual se aplicé, y en el
contexto de las competencias del area de geodesia del proyecto curricular en el cual se
implement6 la secuencia; en el capitulo 6 se analizaron las respuestas que dieron los
estudiantes y se comprobd los pre-saberes con los que contaban, esto con
respecto a los dos bloques de la secuencia, triangulo de posicién y movimiento

diurno.

Los capitulos 2, 3 y 4 recogen, respectivamente, los aspectos disciplinares,
epistemoldgicos y didacticos que sustentaron la construccién de la secuencia didactica,
compromisos de los objetivos 2 y 3; en la construccién de este marco conceptual se hizo
la respectiva revisién bibliografica como se puede evidenciar en la Bibliografia del
documento. El cumplimiento de los dos primeros objetivos especificos, permitié entonces
el disefio de las actividades que conformaban la secuencia. Cabe resaltar aqui que
inicialmente se consideraron tres actividades, pero los encadenamientos de los temas
tratados requirieron que en total se propusieran 7, y dos evaluaciones de seguimiento y

retroalimentacion.
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De la aplicacién de la actividad diagnéstica se identificaron tendencias sobre conceptos
erréneos o confusos, pre-establecidos en los estudiantes y relacionados con geometria
euclidiana, no-euclidiana y sus caracteristicas sobre algunas superficies; a partir de esto
se inicié a proponer las actividades siguientes de la secuencia. Los resultados generales
de la encuesta pueden indicar también omision de temas en espacios académicos
universitarios previos, e incluso en las tematicas de los estdndares de educacion en
ciencias y mateméticas de los colegios de donde provienen los estudiantes, asi como no

aprension de los conceptos o desinterés por los mismos.

El requerimiento de mas actividades se evidencid a partir de la necesidad de hacer méas
entendible para los estudiantes, por ejemplo, las relaciones espaciales teéricas con la
orientacion en campo, pues se detectaron problemas en cuanto al entendimiento de la
medida de angulos y lo que representan en los modelos esféricos, muy a pesar de que los
estudiantes ya han cursado espacios académicos como algebra lineal y disefio grafico. De
lo anterior, entonces, se evidencia el cumplimiento del objetivo especifico 3 que planteaba

el disefio de actividades para la secuencia.

La aplicacion de la secuencia es el cuarto objetivo especifico, lo cual se realiz6 como se
evidencia en los anexos y en el Capitulo 6, donde se analiza cada una de las actividades
realizadas y se incluyen aspectos sobre la aplicacién de las mismas. Para el cumplimiento
del quinto objetivo especifico se realizaron dos evaluaciones, una para cada bloque de la
secuencia, esto se ve detalladamente en las secciones 5.1 y 5.9 donde se sefiala como se

disefiaron y aplicaron.

Una de las conclusiones que deja la aplicacion de la secuencia es que si es efectiva para
introducir a los estudiantes en el estudio de la Trigonometria Esférica y el movimiento
diurno, permitiendo enfocar al estudiante desde la epistemologia de la geometria, hacia la
formalizacion clara de los conceptos geométricos que fundamentan la astronomia y la
geodesia, como competencias que deben adquirir los en su recorrido universitario del
programa de ingenieria que cursan; esto Ultimo se coment6 adecuadamente en las

secciones 4.1y 4.2, contexto de la secuencia en educacion superior.
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Con respecto a posibles futuras aplicaciones, se recomienda que dado que el espacio
académico Astronomia Esférica es tedrico-practico, lo cual implica horas de trabajo directo
en laboratorio, que cada sesion practica se realice utilizando metodologias de aprendizaje,
las cuales ordenen las actividades practicas incluyendo la participacion activa del

estudiante, lo cual lo motive didactica y conceptualmente hablando.

El cumplimiento del objetivo especifico 6 se ve reflejado en que, para cada actividad de la
secuencia, se disefid su respectiva guia de trabajo, las cuales se presentaron en el capitulo

5y se aplicaron como se observa en el capitulo 6 y el anexo C.

Finalmente, queda el compromiso del autor para el perfeccionamiento de la secuencia y el
aporte de esta en el mejoramiento permanente de la catedra del espacio académico en el
cual se aplico; esto, por supuesto, acorde con el marco didactico planteado, pero, sobre
todo, con la responsabilidad académica, docente y profesional de un egresado, docente y

estudiante de postgrado de la Universidad publica colombiana.
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Anexo: Syllabus U-Distrital

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD DE CIENCIAS Y EDUCACION

~i NIERIA

SyLLABUS

NOMBRE DEL DOCENTE: John Fabilo Aguillar Sanchez

[ ESPACIO ACADEMICO (Asignatura):
ASTRONOMIA ESFERICA CODIGO:
NUMERO DE ESTUDIANTES: GRUPO:
NUMERO DE CREDITOS: 3
TIPO DE CURSO:  TEORICO PRACTICO TEO-PRAC:
Alematnas ¢

metodoiogicas:
Clase Magisraif X ), Seminario ( ), Seminario — Taler ( ), Taller ( x ), Pracicas (x ), Proyectos
tutortados ( ), Otro:

SAL

JUSTIFICACION DEL ESPACIO ACADEMICO

Debido al qran cesamollo tecnologico y cientifico de 108 00s UIUMOS siglos, 13 astronomia es
actuaimente UNa CI2NCI3 SUDFEMaMents extensa 1a cual cudre dIVersos campo de Nterés, uno de elics
25 13 3stronomia esfenca, cuyo estudio NOS permite relacionar 13s GIrecciones cambiantss oe 1os
CUSTPOS C2IES126 CON respectd 3 SUS POsicionss sobre 13 superficle oe 13 esfera celeste, 13 cual
permita &l posicionamientd y hace posidie 13 Naveqacion scbre 13 supericie temestre. La asonomia
esfenca requiere e COMING D3SICO O I3 YIQONOMENTia es%erca y CONCeptos basicos de
astrodinamica, para poder estudiar &l movimiento de 106 Cuerpos celesies Influenclados por 1a fuerza
gravitacional elercida sobre estos, estas 00§ areas juntas forman juntas 10 Que $& CONOCE COmO
astronomia de posicion, 8sta (IIMa parmite 1a rmulacion y maleralizacion de 106 marcos y sistemas
de referencla, 105 cudes posINAN 13 oMentacion y pOSIONamiento de pUNtos Sobre 13 supericie de
13 Tlerma, y 13 ubICacion 08 NUESHD planeta en & universo.

El ngeniero Catastral y Geodesta dede tener conocmientos sOCos acerca ce astronomia de
POSICION NO S0I0 Para & desarrollo g8 un pensamiento analitco y Critico basado en 13s leyes Misicas y
no en el s2n3do comun, sl NO también por que s uNa heramienta 08l Para 13 LDICACION y navegacion
en 13 Tema y & posicionamiento 02 saténtes en &l espacio; acemas de ser un sopone esenclal en
diferentes areas como: Geodesia Geometrica, Geodesla fisica y Satelital, Mecanica celes®e entre

otras.
Concapios previos: Algebra Lineal, Calcuio diferencial, Topografia.

OBJETIVO GENERAL
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CREntar 1a formacion Integral del INGEnIEro caiasiral bAndanaoie Un Marco concepiua que pemmita al
estudiants comprender lOF CONCERIDE O2 slstema de refersncla celeste y temesire, por medio del
estudio ¥ transformackn de distinios sistemas o= coordenadas, & calcule de fenomencs
astronamicos, & concepto del flempo y algunos métodos de observacien y determinacion de
CoonMdenadas asmonomicas; odo orentado @ refersnclar puntos sobne 13 supericle temestre y a 13
CONEUCCIon g2 Una bass cognithva en el estudio oe 13 Geodesla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Igentificar como S2 relaciona 13 Astonomia con 13 Ingenlenia.

= Identificar y aplicar los conceghos y beoremas baslcos de |3 trigonometra esferca

«  lgentificar y aplicar los dferenies metodos de solucion de tianguins esfericos.

= Describlr geométricaments y anallicamants los modelos que buscan representarla
verdadera forma del planeta tierma.

= Identificar, Interpratar y aplicar los diferenies sisiemas de coondenadas de un observador en 13
supemcle de 3 terma.

= Definir el concegto de esfera celesis

= Definir & identifcar 35 diferentes clasMoacionss de 13 e57era celests s2gun S0 ongen

= Identificar, Interpretar y aplicar los dferentes sistemas de coordenadas celestes v Ias
ransformaciones entre dichos sistemas.

= Aplcar 3s COMecciones Necesanas a los difsrentes tipos e coordenadas celestss.

= Definir e identificar os diferentes clases de tlempos de S0 &N astonomia

= Igentificar o dferentes fpos de calendanos y SUsS US0s.

«  Analizar y aplicar los concaptos basicos de 1a Interacdion gravitacional

= Analizar el movimiento de cuerpos en prasencla de un potenclal gravitacional

= Formular y anallzar las leyes g2 movimienio planetario.

= Determinar Ia posicion 2n el espacio de la orblta asociada a un cusfpo celesie.

= Determinar i3 velocidad en & @5p3cio ¥ 5U 35001303 3 un cusmo celeste.

BLOQUE PROGRAMATICO f NUCLEDS TEMATICOS MINIMOS

Trigonomatria esfénica

El planeta tema y 13 esfera calesie

Conrdenadas celesiss

Bases de datos, S0fware de simulachn, cataiogos de esiellas.

El lempo en Astronomia

Calculos de algunos fendmenaos astronamicos y comesclan a las coordenadas.
Geodesla Astrondmica

Mecanica Celeste

00 = T Ch e G B

PROGRAMA DETALLADD
UNIDAD I: Trigenomatria Estérica
= Modelos Euclidianos ¥ no Ewcidianos.

- Angulos disdros y triedros, ple de recta, medida o2 un anguio esfenico y propledases.
= Circunfersnclas maximas y menores, defnicion g2 iriangulo esfanco y propletades, euces0
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Tabla 24. Evidencia del trabajo realizado por estudiantes
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'#’* USIVERSIDAD S5 2= UNIWVERSIDAD DISTRITAL
J; '+;; MNACIOMAL @ FRANCISCO JOSE DE CALDAS
k Ty DE COLOSALY =1L
e U = FACULTAD DE INGEMERA

Actividad 1: Encuesta Inicial
Aplicacion Practica: Actividad diagndstica
Area de trabajo: Triangulo de Posicion
Grado: Semestre |y Il Ingenieria

. LJuE es Geameina:

Lues es Geometnia Euclidiana:

. La distanciz ma= corta entre dos puntos sobre una esfera s un Ensa recia?

a. “erdsdero
b. Falso

. La zumna Oz [os angulos mbemaos 02 un nangule dibujado sobre una esiers es:

ag0*

27F

1a0°

45"

“falor variablz

Jitro valor, poe. cusl

ol WY

. Altrazar un sistema de coordenadas similar al de 3= coordenadas geograticas | Latiud

y Longiud) en la superficie de las siguienies figuras, indigue para que caso los
rmeridianas 2 cruzan (convergen).

a. Esfera

b. Cindro

o Cono

Cuponiends esfEncos (o8 SigUsnies cuspos celestes, ndique cual iens mayar
CUMGEILra

Saturmo

Wenus

Jupiter

hercurio

La Tiema

moo oo

Mombre:
Codiga
Fecha

"rohmsor Ing. Edibertn Sedsex Toses - 0 ol e udoicds L gdy £
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UNIVIRSIDAD £ UNIVERSIDAD DISTRITAL
@ NACIONAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS

FYBT O ST FACULTAD DE INGENER'A

PALLLTAL P CIWM LAY

Actividad 2: La Ventana Esférica
Aplicacion Taller e | MAA+D
Area de trabajo: TWWPW

Concepto: Curvatura y distancia sobre la esfera
Grado: Semestre | y Il Ingenieria

Objetivo: ReaizatlaaplmaondehmuVmEsfem para la ensenanza del
concepto de curvatura y exceso esfénco.

Experimento:
Doshmasdemadeﬁsehmmmdownwudnsmepasmpahuecoswcaassesqmas
hslmunasmnmamMadaensuwWOymebssehaodocadomdobosnm
sobre el cual, se ha trazado una linea recta.

Procedimiento: Observe & montaje realizado por el profesor, seguidamente escriba en el espacio
ndicado las prediccionss 3 1as preguntas planteadas.

Prediccion 1: Cuando se infle el globo, ; Qué espera observar al comparar ka superficie del globo y
13 linea dibuada en &, con respecto al plano de I3 ventana?

Prediccion 2° Al reducir & tamano del globo ;qué cambio espera observar en la curvatura de la
superficie del globo y de la linea?

Cédigo
Fecha: Prtescr Ing. Eabarto Sedws Toves - gaguseoludadcial oy 2o
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W (AT ROGOTA Y FACULTAD DE INGEMER &

L
PAALTDIALS N CENLLAY

Actividad 3: Meridianos y Paralelos
Aplicacion Practica: Simulacion MMAH
Area de trabajo: Triangulo de Posicion
Concepto: Sistema de coordendas de superficie y friangulo esférico
Grado: Semestre |y Il Ingeniena

Objetiva: Realizar k. aplicacion de la practica “Merdianos Faralelos™, para la ensefianza del
concepto de frizngulo esférico y curvatura

Descripeion del Experimento: Sobre |a superficie de una esfera de paliproplieno s ha trazado un
sistema de coordenadas tipo Latitud () y Longitud (&); el origen de coordensdas sers &l punto &
con =0, A=0.

1. Cuando trace un triangulo 3 partir dal punto A con |atifud B igusl a longited C y hipotenusa
BC, ;Qus espera observar al comparar la supericie del trisngulo esférico con un triangulo
de las mismas medidas pero dibujsde sobre un plana?

Prediccian:

2. Al aumentar &l tamano de los lados del tiangule esférco a p=80° v A=00°, ;la suma de
los angulos mtemas del tiangule esfence sera igusl a la suma de los angulos infemos del
trianguke plana?

Prediccian2;

Mornbre:
Codiga
Fescha PFrofaand ing. Eddbers Swiez Tamms - glusncfiudabitsl sda.cn
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Actividad 5: Coordenadas Esfericas
Aplicacion Practica: Didactica Experimental
Area de trabajo: Triangulo de Posicion y Movimiento Diurno
Concepto: Esfera y Coordenadas Celestes
Grado: Semestre |y Il Ingeniena

Objetivo: Comprender y palicar los conceptos de coordenadas celestes y su fransformacion, por
medic de un modelo didactico.

Materiales: _
Esfera de poliprogileno 30cm de diametro (lcopor), cntas de colores, chinches.,

Procedimiento:
& Siguiendo lzs mstrcuvionss del profesor, materalice sobre la esfera los § sistemas de
coordenadas astronomicas a saber:

1. Megra: Sistema Horizontal

2 Rojo: Sistema Ecuatorial Local

3 Rojo: Sistema Ecuatonal Absolubo

4 Azul: Sistema Ecliptico

5. Verde: Sisterma Galactico

B. El profesor indicara & angulo horario del punto wemal a frabajar para &l sjercicio:
1. para el caso utlice: Hy =

Z. Bl profesor indicara |a(s) estrellais) seleccionadss pars el efercicio, encuanire las coordenadas 3
J2000.0 y difigencia 3 siguieni= tabla:

[d Eckalla v Homibre Acpsnoltn Reota, 0 Declinzoitn &
Concislaslan Ectralla

D. Determine graficamente las coordenadas de la(s) estrellais) en los diferentes sistemas de
F| coordenadas y diligencie la siguiente tabla

[dEctella v
Cons n Hor zaania ks Locakes Ediplicas Galicikcas

Mombre{s):
Codigals):

Fecha: Peoficeer Ing. Edibars Subrax Torsas - g e o ar el iy cc
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Actividad 6: Siguiendo Estrellas
Aplicacion Practica: Didactica Interactiva
Area de trabajo: Movimiento Diurno
Concepto: Observacion medida y registro del movimiento de los astros
Grado: Semestre |y Il Ingenieria

Oibjetiva: [dendficar asires con ayuda de la cara celeske ¢ realizar medicionss de su posician en el sisiema
de coordenadas local honzontal

Actividad
1. Irstale &l equipo =n B estacion astrondmica, fivelado, con los codes cenitales ¢ el equips de
IMINACKN respeciieg,
2 Cologues carss en el norbe astrondmico definida presaments,
A LHikzando la carta celesls identifique astensmas da las constalacionas viskles,
Seleocione una estrala conocida, ubiquets en o campo ooular del seodolilo ¥ megisine en la carfera de
campo las coordenadas hormantakes el fempo minuio a mnota bast iokalzar 5 regsios

OEwaremde 1 [ TGars L0 SHecCenNce & .9 Mg niiud Fechu
[CeeE | Ammt | ARom Tiempo v ' Enme: | Alhura & Azemut & AEarm
[aTTe. g Cthosl gl fige Sega B e | Epom i
Sl hs b
1
I
3
5
[ QGmerswdor 3= || Bars || TaFa |  Nee0 Selecooneos = 5 m—"_ﬁw_"
If If
[Ty Aznmrt Ahuma lempo I* I e Bnmet =lbura & Axemut & AFars
[ TTTS Mg Chhosl GEH At il B ] | Ko
[ [ 9 b
1
4
3
T
UEwsrsmdor 3- [ Baps Thars Estro W CCTINCs = p. Magniiud " Fecha "
If Il
LRk RmmA ERumw Tiempo v = Rnmes AIbira & Axemiut & AEars
[<TTe (41109 Cthoul Gal;. dn e | i |,
Sl hs b
1
4
3
T
Mombre(s):
Codigals):

Fecha: Peohizgzr Ing. Edrbans Sudras Toras - 1 { i b 1
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[ TTLTEEES " [ T " TR g SHeccEnees 3 & Mg nriud " Mchu "
I I I I
T Romo KFurs Tiempo v T~ Rome Alhira B Axemut & AEars
[a TP CHp Chhol GRH AL e T | g | B,
il

FPregqunis {; Gue pueds obsenar en fos valores medidos con &f izcdoiifo para cads ssio?

Frequnfa 2 Existe alguns causa o fenomens nafursl que pusds explicar su spreciacion smenor?,,

describala brevemenis:

Hombre: Mormbre:
Codigo Codiga
Mombre: Mormbre:
Codigo Codigo
Mombre(s):

Codigols)

Fecha:
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Actividad 7: Siguiendo al Sol

Aplicacion Practica: Didactica Interactiva

Area de trabajo: Triangulo de Posicion y Movimiento Diurno
Concepto: Definicicén de la posicion del sol

Grado: Semestre |y Il Ingenieria

e s
Weesda E‘ ] IW- -H. F h—
b1 % oD lojlo]a
ORseraranes
@ | Pl
e
RN
- il I I O —
AR V] ] ' " (] I " I " - ¥ E"_-- _ ~ ~ _ ~ ~
FE N
S
==K
@ X, o
] P, ryTEm— T= i Canimnad T N Tt TtoThe
i 17N I 1 - S I
Sl O Ja| 0] 0
o |
B |
i
ad i _D.'ﬂm‘ .I-I -.——ﬂ,—‘
X IR
L R S R L
CHE -
i
eree 1 Sanie 1 e 3 Sarie 4
[ i il 551 i b DESarBssh
Aceman del 50l AT
| A Colpelack 34 thae - ¥ )
Hmm
[Aceman Magnenco
| Dpcinacion Linguivs i
H-I:Ilmhl'E{E]I:
Codigails)
Fecha: Profrans ing. Edibern Swie Tamn - prusnscfiySsiiel e e im
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Actividad 8: Transformando Coordenadas
Aplicacion Practica: Calculo triangulo de Posicion
Area de trabajo: Triangulo de Posicidn y Movimiento Diurno
Concepto: Transformacion de Coordenadas
Grado: Semestre |y Il Ingeniena

Objetivo: Comprender v aplicar los conceptos de coordenadas calestes y su fransformacicn entre
ko5 diferentes sisiemas

Materiales:
Cartera, cakeulzdora, hoja de calculo.

Procedimiento:
1. Encuenire en los servicios de efemerides v catalopos las coordenadas de las estrellas

indicadss .
I Extralla ¥ Honsbre Anosnolén Reoh, o DecBnsclon &
Concislaolon Extralla

2. Considers los siguientss wakomes coma constantes para las diferentes ransformaciones:
a Ubicacion Geografica: Lat.(pl: . Long (A):
b. Angulo Horario del Punto vernal Hy =
¢. Dblicuidad media de la ecliptica a J2000.0 e=23°26'21.4"
d. Polo galactico Norte: a=12h51.4m ; =278’

3. Uilzando las ecusciones deferminadas en clase, realice en excel 4 en documentas de

google, el codigo necesario para realizar las transformaciones entre los 5 sistemas de
coardensdas.

4. Con el programa calcule ¥ dligencie los valores enconfrados en la siguiente tabla.

[d Ecirella v

Horizaoniaks Locales Edipticas Galclicas
Conshelsgian ¥

Mombre(s):
Codigols):
Fecha:

PFroasoe ing. Ecbber® Swimes Tomn - glusneciiusiiis




