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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA E INDICE

De la misma forma que nadie puede pensar en llegar hasta la Luna o sanar una
enfermedad sin ayuda de investigacion, no podemos esperar reformas efectivas
en educacion sin los conocimientos extraidos de la investigacion educativa
(National Research Council, 2001). De acuerdo con esta aseveracidon, pensamos
que la investigacidon educativa puede arrojar luz a nuestro sistema educativo de
creciente complejidad y exigencia, mucho mas en cuanto que nuestras
propuestas de mejora estan dirigidas a estudiantes preadolescentes, de edades

calificadas de dificiles por amplios sectores de la comunidad educativa.

Las innovaciones que aqui presentamos se han desarrollado dentro de la linea de
investigacion del grupo de trabajo del Departamento de Didactica General y
Didacticas Especificas de la Universidad de Alicante. Durante los Ultimos 14 afios
se ha ido desarrollando, paulatinamente, en el contexto de la ensefanza por
investigacion orientada, un protocolo para la planificacion de la ensefianza
problematizada, un protocolo que ya ha sido utilizado reiteradamente (Verdd,
2004) y que se encuentra suficientemente elaborado como para ser el punto de
partida para la planificacion sistematica (dentro de lo factible y deseable) de
cualguier tema especifico de ensefianza de las ciencias en la educacion

secundaria (etapa de 12 a 18 afios).

Este proyecto concreto supone la puesta en practica de este protocolo de
planificacidon para el tema de 6ptica geométrica incluido tanto en el curriculo de la
Educacion Secundaria Obligatoria (etapa de 12 a 16 anos) como en el de Fisica
de 20 curso de Bachillerato (obligatorio, por tanto, para la prueba de
Selectividad). Nosotros hemos elegido el nivel de la ESO por tratarse de una
etapa que merece especial atenciéon por parte de la investigacion didactica:
buena parte de las quejas de los profesores sobre actitudes, comportamientos,
capacidades, etc. se centran en los alumnos de estas edades, aludiendo razones
bien conocidas (obligatoriedad, adolescencia, actitudes negativas,...). Pensamos
que realizar propuestas innovadoras en este tema y para esta etapa esta
justificado en base a dos factores: es un tema que en esta etapa educativa se
puede plantear con sentido en si mismo, sin la complejidad de conectarlo con

otros temas del curso y, ademas, por los topicos a los que hace referencia,
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representa una ocasién privilegiada para cambiar la idea de que no es posible
enseflar de forma efectiva conocimientos cientificos a estudiantes tan jovenes.
Elaborar secuencias de ensefianza que “funcionen” (con la preparacion adecuada
de los profesores) en estas edades es, por tanto, un reto que merece la pena

afrontar.

Esta investigacion, de disefio y evaluacién de la puesta en practica de secuencias
de enseflanza-aprendizaje, puede ser considerada bajo dos dimensiones.

a) Desde la perspectiva de Investigacion y Desarrollo (I+D), el énfasis en la
planificacidon de la ensefianza de la éptica geométrica esta centrado en los
procesos de produccién de estructuras didacticas, ligando fuertemente
nuestras propuestas con los principios tedricos que emanan del protocolo
de planificacion.

b) Desde la perspectiva de “Ingenieria Didactica”, el énfasis en la
planificaciéon de la ensefianza de la dptica geométrica esta centrado en el
disefio de situaciones didacticas y en los procesos de validacion de la
secuencia de ensefanza por comparacion del conocimiento de los

estudiantes antes y después de la ensefianza (Méheut y Psillos, 2004).

Las preguntas genéricas iniciales que han orientado esta investigacion son:

e (Es posible ensefiar los conocimientos sobre “la luz y la vision” de una forma
problematizada a alumnos de Enseflanza Secundaria Obligatoria?

e (Se favorecera de este modo un aprendizaje con comprension del tema y una
mejora en las actitudes de los alumnos? ¢Se producirdn mejoras notables
respecto a la situacion actual?

e (En qué medida se puede favorecer que otros profesores se apropien vy
utilicen la secuencia de ensefianza problematizada fruto de esta

investigacion?

Se trata de preguntas de interés a las que hemos tratado de responder a lo largo
del desarrollo del proyecto, cuya memoria final se organiza seguin el siguiente
INDICE:
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PRIMERA PARTE

LA PLANIFICACION DE UN TEMA SOBRE LUZ Y VISION EN LA
ESO CON UNA ESTRUCTURA PROBLEMATIZADA

¢Es posible enseiar los conocimientos sobre “la luz y la
vision” de una forma problematizada a alumnos de

Enseianza Secundaria Obligatoria?
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CAPITULO 1

EL APRENDIZAJE DE LOS CONOCIMIENTOS
CIENTIFICOS DENTRO DE LA ORIENTACION
CONSTRUCTIVISTA

1.1 Critica de la enseianza habitual

La ensenanza por transmision verbal de conocimientos en su estado final, ya
acabados, -aun la mas extendida en nuestro pais-, supone una concepcioén de la
inteligencia que la considera susceptible de enriquecerse y ampliarse con la
aportacion de conocimientos que el sujeto va incorporando a medida que se le
transmiten. Puede estar, ademads, acompafiada de ideas empiristas que exigiran
qgue la aportacién de nuevos conocimientos vaya auxiliada con demostraciones
experimentales que los corroboren. Se apoya en el conductismo y el empirismo
asociacionista, en el mito del origen sensorial de los conocimientos cientificos (ya
criticado por Piaget, 1970), que acepta que el conocimiento se forma a partir de
sensaciones exteriores con significado univoco en si mismas, reduciendo la
actividad del sujeto a la fijacién del conocimiento que viene dado desde fuera.
Esta concepcién de la inteligencia, vigente, segin Novak (1988), durante los tres
primeros cuartos del siglo XX, encaja con una concepcion empiro/inductivista de
la ciencia (abandonada en los afios 50), cuya premisa fundamental es que el
conocimiento cientifico se basa en la observacion, lo que supone una base segura
y verdadera sobre la que construir el conocimiento. Seguin esta concepcion, las
leyes y teorias que constituyen el conocimiento cientifico se derivan por
generalizacidon inductiva de un nimero suficientemente grande de observaciones,

obtenidas cuidadosamente y con la mente libre de prejuicios.

Segun esta forma de ensefianza habitual, una explicacion clara y bien presentada
por el profesor deberia producir, -junto con los clasicos ejercicios
ejemplificadores y experimentos ilustrativos- una adquisicion de los conceptos
gue se mostraria por las respuestas y conductas adecuadas ante situaciones
tipicas. Las deficiencias para comprender los conceptos seran, por tanto, fruto,

Unicamente, de “la falta de estudio o capacidad de los estudiantes”.
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Sin embargo, hace ya tiempo que diversos trabajos (Viennot, 1976 ; Ausubel,
1978; Gil et al., 1991) han puesto de manifiesto que esta creencia exculpatoria
para la ensefianza y determinista para los alumnos, no es facil de sostener, ya
qgue cuando los estudiantes se enfrentan a cuestiones no basadas en la repeticion
memoristica, la inmensa mayoria comete errores que denotan la ausencia de
comprension del significado de los conceptos cientificos mas basicos, a pesar de
una ensefianza reiterada, incluso en aquellos estudiantes que obtienen
calificaciones elevadas. Particularmente relevante es el hecho de que los errores
encontrados no son consecuencia de simples olvidos o0 equivocaciones
momentaneas, sino que se responden, sobre todo en Fisica, a la existencia de
ideas muy seguras y persistentes que afectan de forma similar a alumnos de

distintos paises y niveles (incluyendo a un porcentaje significativo de profesores).

Los intentos de explicacion de la abundancia y persistencia de errores
conceptuales en numerosos dominios de las ciencias han apuntado basicamente a
dos causas, relacionadas, ademas, entre si. Por una parte, se ha barajado la
hipotesis -con unos u otros matices- de que esos "errores" constituyen mas bien
ideas espontaneas o preconcepciones que los alumnos ya tienen previamente al
aprendizaje escolar. En segundo lugar, se cuestiona que la ensefianza habitual,
por transmision de conocimientos ya elaborados, haga posible un aprendizaje
significativo de los conceptos cientificos, es decir, haga posible que los alumnos

pasen a tener las ideas que se les han transmitido.

Se han identificado errores conceptuales o concepciones alternativas, como se
han denominado mas recientemente, en todos los campos de la ensefianza de las
ciencias y hay publicadas amplias selecciones bibliograficas [Osborne y Wittrock
(1983); Carrascosa (1983 y 1985); Driver et al., (1989); Hierrezuelo y Montero
(1989); Carrascosa y Gil, (1992); Wandersee et al., (1994); Pfundt y Duit,
(2004)]. El campo de la o6ptica, aunque un poco mas tardiamente que el de la
Mecanica, tampoco ha sido ajeno a esta linea de investigacion (La Rosa, et al.,
1984; Goldberg y McDermott, 1986; Kaminski y Viennot, 1989; Osborne, Black
et al., 1993; Selley, 1996a y 1996b; Galili, 1996; Fleer, 1996; Osuna, 2001, y

Martinez Torregrosa y Osuna, 2001)
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La amplia investigacidn realizada sobre las ideas alternativas ha permitido llegar
a una serie de conclusiones sobre las que existe un elevado consenso

(Wandersee et al., 1994). Entre ellas podemos destacar las siguientes:

1. Los estudiantes llegan a las clases de ciencias con un conjunto variado de
concepciones alternativas sobre objetos y hechos de la naturaleza

2. Las concepciones alternativas que traen los estudiantes a la instrucciéon
formal atraviesan fronteras de edad, capacidad, género, y limites
culturales

3. Muchas de ellas son persistentes y resistentes a la desaparicion mediante
estrategias de ensefianza convencionales

4. Las concepciones alternativas son semejantes, con frecuencia, a las
explicaciones de los fendmenos naturales sostenidas por generaciones
previas de cientificos y fildsofos

5. Algunas concepciones alternativas tienen sus origenes en un conjunto
variado de experiencias personales, incluyendo la observacion vy
percepcion directa, la cultura y el lenguaje del entorno préximo, y
también las explicaciones de los profesores y los materiales de
instruccion

6. Los profesores, a menudo, tienen las mismas concepciones alternativas
que sus estudiantes

7. Los conocimientos previos de los alumnos interaccionan con los
conocimientos presentados en la instruccion formal, dando lugar a un

conjunto variado de resultados

El grave problema que destacan estas conclusiones no es que los estudiantes
tengan concepciones alternativas que afectan al aprendizaje de los conocimientos
cientificos antes de que se ensefien, sino el que las tengan incluso después de
varios afios de instruccién y en los alumnos de altas calificaciones. No parece,
pues, infundado pensar que la ensefianza habitual no tiene en cuenta la
existencia de estas ideas o minusvalora su influencia en el aprendizaje. Se hace
necesario, en esta situacion, buscar nuevas estrategias de ensefianza que hagan
posible la superacién de las concepciones espontaneas por los conocimientos
cientificos, e, intimamente ligado a esto, una blusqueda de explicaciones sobre

como se produce el aprendizaje humano del conocimiento cientifico.

Las lineas de investigacion, con este objetivo, han dado lugar a propuestas que -
al margen de algunas diferencias no menores- coinciden basicamente en concebir

el aprendizaje de las ciencias como un proceso de construccion de conocimientos,

17
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en el que los conocimientos previos de los alumnos tienen un papel esencial y

activo.

1.2. Una concepcion constructivista sobre como se produce el
aprendizaje con comprension

De un modo resumido, la concepcion constructivista del aprendizaje sostiene que
(Ausubel, 1978) "en una situacién determinada, los seres humanos construyen

sus propios significados a partir de sus conocimientos previos".

Como sefala Driver (1986), toda persona, durante su vida, va creando
espontaneamente un sistema de ideas, de creencias, sobre cédmo ocurren las
cosas que nos permite generar expectativas que nos hacen capaces de predecir
hechos futuros. Estos sistemas de creencias son, afortunadamente, muy
estables: sin dichas expectativas vivilamos en un estado de continua
desorientacion y sorpresa. Asi, el hecho de que podamos conducir por nuestras
carreteras sin que ocurran mas accidentes es posible porque el conjunto de
expectativas que hemos desarrollado nos permite predecir la velocidad y el
movimiento de otros vehiculos (pensemos, por ejemplo, cuando en fracciones de

segundo decidimos pasar en un cruce complejo).

Segun la orientacion constructivista, el significado es construido interiormente
por el sujeto cuando actla sobre el objeto. Lo que el sujeto aporta a esta
construccion -y ello depende fundamentalmente de sus esquemas conceptuales
previos- es, al menos, tan importante como el dato exterior, que puede actuar
como sefal iniciadora del proceso. La "fabricaciéon" de significado ante una
situacion lleva tiempo, normalmente imperceptible cuando se trata de situaciones
cotidianas en las que las expectativas del individuo encajan facilmente en el
contexto. Sin embargo, ante situaciones mas complejas, en las que nuestros
alumnos han construido expectativas y creencias sobre una serie de fendmenos
naturales, sociales, estructuras linglisticas,..., y que estas ideas son usadas al
construir significados, los datos que les llegan del exterior, incluidas las
percepciones directas, son elaborados, transformados e interpretados de acuerdo
con su sistema, de tal manera que puedan integrarse en éste y le resulten
comprensibles. La informacién que se le transmite en clase corre exactamente la

misma suerte.
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La perspectiva constructivista sugiere que mas que "extraer" conocimiento de la
realidad, la realidad sélo adquiere sentido en la medida en que la construimos
(Driver, 1986). La elaboracion de un significado, ya sea a partir de un texto, de
un didlogo o de una experiencia fisica, implica un proceso activo de formulacién
interna de hipdtesis o realizacion de ensayos consistentes con el aprendizaje
anterior. Este significado es algo adicional y distinto al estimulo y al conocimiento
ya existente: construir significado requiere esfuerzo por parte del que aprende
para generar relaciones entre los estimulos y la informacién acumulada (requiere
“generar y probar”) (Osborne y Wittrock, 1985). Si hay acuerdo, decimos que
"comprendemos", en caso contrario intentamos con nuevas construcciones o
abandonamos la situacion como "carente de sentido". Es decir, buscamos
comprender nuevas situaciones usando inicialmente ideas obtenidas de nuestra
experiencia anterior. Las ideas existentes son vinculadas tentativamente a la
nueva situacidn a causa de alguna similitud, por la observacion de alguna
caracteristica mediante alguno de los sentidos, posiblemente por una palabra que
nos recuerde algo similar. La idea vinculada tentativamente es entonces probada,
mediante la obtencion de mas informacidon de un modo mas focalizado, para
poner a prueba una prediccién basada en ella (Harlen, 1992). Todo este proceso,
como sefalan Schaverien y Cosgrove (1999 y 2000), se desarrolla dentro de un
contexto de valor: la prueba interna del significado, su seleccion, se realiza
teniendo en cuenta su valor para la persona. En unas ocasiones, se trata de un
valor evolutivo, incluido en los genes; en otras de un valor personal préximo o

cultural.

Los razonamientos que para el profesor pueden ser enormes evidencias, pueden
dejar al estudiante perfectamente insensible y no constituir para él ninguna
contradiccion mantener a la vez su concepcion espontanea distinta de la cientifica
y -necesariamente de un modo aparente, superficial y olvidadizo- las del libro o
profesor ("supervivencia escolar"). La "evidencia experimental", por supuesto,

también es reinterpretada por las personas en términos de sus propias ideas.

Las principales caracteristicas de la visidon constructivista que integra las
investigaciones recientes sobre didactica de las ciencias (Hewson, 1981; Posner
et al., 1982; Gil 1983; Osborne y Wittrock, 1983; Resnick, 1983; Driver, 1986 y
1988; Hodson, 1988; Bencze y Hodson, 1999; Millar, 1989; Pozo, 1999; Zoller,
1999; Stinner, 1995; Gil et al., 1999;..) con muchas otras contribuciones

precedentes (Bachelard, Kelly, Piaget, Vigotsky, Ausubel, ..), segun Driver, son:
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e Lo que hay en el cerebro del que va a aprender tiene importancia

¢ Encontrar sentido supone establecer relaciones: los conocimientos que
pueden conservarse permanentemente en la memoria no son hechos
aislados, sino aquéllos muy estructurados que se relacionan de muiltiples
formas

e Quien aprende construye activamente significados

e Los estudiantes son responsables de su propio aprendizaje

Una representacion de esta construccién psicoldgica de significados, ya clasica,
es la presentada por Osborne y Wittrock (1985), en su trabajo “"The Generative
Learning Model”, que ha sido recientemente actualizada con hipdtesis basadas en
la Biologia por Schaverien y Cosgrove (1999). Queda, no obstante, proponer

como se organiza la ensefanza dentro de esta orientacién constructivista.

1.3 éComo organizar la ensefianza de las ciencias dentro de la

orientacion constructivista?

Las hipotesis que subyacen a los modelos de ensefanza que gozan de una mayor
aceptacion por la comunidad de investigadores, tienen su génesis en una
aspiracion intuitiva que, desde principio del siglo pasado, pretende acercar la
actividad de ensefianza/aprendizaje en el aula de ciencias a la actividad cientifica
como la mejor forma de lograr los objetivos de la formacién cientifica de los
estudiantes. En este sentido, cuando hablamos de constructivismo en la Didactica
de las Ciencias (Gil y Carrascosa, 1994;Gil et al., 1999; Gil, et al., 2002; Valdés
et al., 2004; Jiménez-Alexaindre et al., 2000; Leacht et al., 2002; Lijnse et al.,
2004), nos referimos a una forma de ensefiar y aprender, organizada como un
proceso social en el que los alumnos, con la guia y apoyo de un profesor-experto,
van construyendo, reelaborando, los conocimientos cientificos (frente a Ila
habitual transmision verbal de dichos conocimientos en su estado final) en un
ambiente en el que existen oportunidades reiteradas y sistematicas para pensar,

hacer, debatir y argumentar.
No obstante, no todos los modelos de ensefianza de orientacidon constructivista

tienen las mismas caracteristicas. A continuacion trataremos algunos de ellos,

con la intencidén de justificar por qué conviene organizar la ensefanza y el
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aprendizaje de las ciencias fisicoquimicas como un proceso de investigacion

dirigida en torno a problemas.
1.3.1. Modelos de enseianza/aprendizaje como cambio conceptual

La propuesta de considerar el aprendizaje como un cambio conceptual (Posner et
al., 1982), fundamentada en el paralelismo existente entre el desarrollo
conceptual de un individuo y la evolucidon histérica de los conocimientos
cientificos, ha ejercido una gran influencia en el replanteamiento de la ensefianza
de las ciencias. Segun estos autores, el aprendizaje significativo de las ciencias
constituye una actividad racional semejante a la investigacion cientifica y sus
resultados (el cambio conceptual) pueden contemplarse como el equivalente -
siguiendo la terminologia de Kuhn (1971)- a un cambio de paradigma. A partir de
las ideas de Toulmin (1977) sobre filosofia de la ciencia, estos autores identifican

cuatro condiciones para que tenga lugar el cambio conceptual:

e Es preciso que se produzca insatisfaccion con los conceptos existentes

e Ha de existir una concepcion minimamente inteligible, que ...

e Debe llegar a ser plausible, aunque inicialmente contradiga las ideas
previas del alumno, y

e Ha de ser potencialmente fructifera, dando explicacion a las anomalias

encontradas y abriendo nuevas areas de investigacion

La concrecion mas popular de estrategias de cambio conceptual, dentro de la
orientaciéon constructivista, es probablemente la secuencia de instruccién de
Driver y Oldham, (1986) utilizada en el proyecto CLIS (Children Learning in
Science, 1987) (vease cuadro 1.1).
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Cuadro 1.1. Fases de la secuencia de instruccién del proyecto CLIS (1987)

1. Orientacion, donde los alumnos tienen oportunidad de desarrollar la intencionalidad y su
motivacion sobre el tema que se va a tratar.

2. Explicitacién, en la cual los alumnos clarifican sus ideas sobre el tema. Esto puede
alcanzarse mediante actividades variadas, como discusiones en grupo, disefio de carteles o
escribiendo.

3. Reestructuracion de ideas, es la fase fundamental de la secuencia. Consiste en un niimero
de pasos entre los que se incluyen los siguientes:

4. Clarificacion e intercambio de ideas, durante la cual el lenguaje y significados de los
alumnos puede ser precisado por contraste con otros puntos de vista, posiblemente
conflictivos, sostenidos por otros estudiantes o aportados por el profesor.

5. Construccion de nuevas ideas, a la luz de las discusiones y demostraciones anteriores.
Los estudiantes ven aqui que hay varias maneras de interpretar los fendmenos o la evidencia.

6. Evaluacion de las nuevas ideas, bien experimentalmente o pensando sus implicaciones.
Los estudiantes deben tratar de hallar los mejores modos de poner a prueba las ideas
alternativas. En esta fase, los estudiantes pueden sentirse insatisfechos con sus propias
concepciones.

7. Aplicacion de ideas, donde se les da la oportunidad de usar las ideas que han desarrollado
ante una variedad de situaciones, tanto familiares como novedosas.

8. Revision, es la etapa final en la que se invita a los estudiantes a reflexionar sobre como han
cambiado sus ideas, mediante comparaciones entre sus pensamientos al comienzo de la
secuencia y su pensamiento al final.

De un modo quizas excesivamente esquematico la secuencia es: motivaciéon/
explicitacion/ conflicto/ introduccidén de nuevas ideas/ aplicacién. Esta estructura
basica estad presente, con variaciones no muy sustanciales, en muchas de las
secuencias de instruccion disefiadas segin la orientaciéon constructivista del
aprendizaje, y ha supuesto, sin duda, una innovacién importante al concretar

propuestas alternativas a la ensefianza por transmision.

Sin embargo, aunque algunos resultados experimentales (Hewson y Thorley,
1989) sugieren que las estrategias de ensefianza basadas en el cambio
conceptual producen la adquisicion de los conocimientos cientificos mas
eficazmente que la estrategia habitual de transmision/recepcién, numerosos
autores han constatado que ciertas concepciones alternativas son resistentes a la
instruccion, incluso cuando ésta se orienta explicitamente a producir el cambio
conceptual (Fredette y Lochhead, 1981; Engel y Driver, 1986; Shuell, 1987;
White y Gunstone, 1989; Duschl y Gitomer, 1991 ...). Se ha sefialado que, en
ocasiones, el cambio conceptual conseguido es mas aparente que real, como lo

muestra el hecho de que al poco tiempo vuelvan a reaparecer las concepciones
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gue se creian superadas o son sustituidas por otras igualmente incorrectas
(Shymanky et al., 1993; Arnold y Millar, 1996).

Las posibles limitaciones de las estrategias de “cambio conceptual por conflicto”
no se cifien a que, en algunos conceptos, el aprendizaje producido sea mas

aparente que real, sino que se han apuntado otras razones:

1. Su uso reiterado puede generar rechazo o inhibiciones légicas (Gil et al.,
1991) o la caida en el relativismo. Se ha podido advertir la "desconfianza" que
produce progresivamente en los alumnos el comprobar cémo se solicitan sus
creencias al principio de los temas para organizar, después, una campana
contra ellas donde siempre “acaban perdiendo en ese juego” a pesar de la
l6gica resistencia que oponen. En estas estrategias, las situaciones de
conflicto cognitivo suelen convertirse en una confrontacion entre las ideas
propias (incorrectas) y los conocimientos cientificos (externos) (Gil, 1993),
gue fomentan una aceptacién de los mismos basada mas en la confianza que
merece quien los presenta (el profesor) que en criterios 0 razones que

puedan fundamentar un aprendizaje sélido.

2. No se ha prestado atencion a las posibles conexiones entre las ideas de los
alumnos en un campo determinado o a co6mo estan organizadas (Pozo et al.,
1991). Desconocer las relaciones entre las concepciones alternativas puede
hacer creer que una idea espontanea ha sido superada tras una estrategia de

A\}

cambio conceptual “por conflicto”, cuando en realidad sdélo ha sido
superficialmente "debilitada" y puede aparecer, como al principio, en otros
contextos. Muchas ideas importantes forman parte de redes de conocimientos

y el cambio conceptual “puntual” es muy poco probable que suceda.

3. No representa una alternativa global a la ensefianza mediante transmision de
conocimientos ya hechos. Es decir, la cuestién, actualmente, no es la
existencia de deficiencias en la enseflanza por transmisién directa -cuya
identificacion y constatacion es uno de los hallazgos de la investigacion
educativa ya consolidados- sino si se tienen modelos de ensefianza que
puedan competir con ella globalmente: aunque los profesores sean
conscientes de ciertas deficiencias, es poco probable que abandonen un
modelo que representa un "sistema" por algo que no es tal. Asi, es necesario

plantearse aspectos fundamentales desde el punto de vista practico: éSon
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utilizables estas estrategias mas alld del inicio de los conceptos
fundamentales?, ¢Cémo se integran (especialmente en la ensefianza de la
Fisica y la Quimica) la resolucién de problemas de lapiz y papel, los trabajos
practicos, el caracter cuantitativo de los conocimientos fisico/quimicos, la
evaluacién?, ¢Cdmo secuenciar los temas en un curso o en una etapa de un
modo no arbitrario?, ¢éCémo ensefiar en dominios en los que no existen ideas

espontaneas o, si existen, puedan ser facilmente superadas?, etc.

Admitiendo que la atencién a las ideas espontaneas -y por tanto la necesidad de
su conocimiento por parte del profesor- es un logro irrefutable de la investigacion
didactica, las limitaciones anteriores indican la necesidad de seguir
profundizando, teniendo en cuenta otros aspectos, para fundamentar estrategias

de instruccion.

El problema de la ensefianza de las ciencias no es coémo transmitir las
concepciones cientificas, sino como hacer que las personas vean mas fructiferas,
atractivas y funcionales las ideas cientificas que las espontaneas. Coémo
conseguir, en definitiva, que las ideas cientificas pasen a formar parte de la
manera de pensar de las personas (es decir, que sean funcionales). Avanzar en
este propodsito requiere reflexionar sobre posibles causas de la existencia,
persistencia y utilidad de las ideas espontaneas y sobre aquello que las separa de
las cientificas. Es necesario preguntarse: ¢épor qué dichas ideas son tan
resistentes al cambio?, épor qué las personas las ven mas atractivas y Utiles que
las ideas cientificas?, équé criterios utilizamos los humanos para producir vy
aceptar como “validas” las ideas que elaboramos en contextos habituales, no

formales?

En este sentido, es necesario tener en cuenta que, tanto para las personas en
general como para los cientificos en particular, el modo en que se desarrolla la
comprension -el modo en que se producen y aceptan conocimientos- depende
tanto de las ideas ya existentes como de los procesos y criterios mediante los
cuales dichas ideas son probadas y aceptadas en nuevas situaciones, y que los
que se utilizan en el contexto cotidiano son muy distintos de los que se ponen en
juego en el ambito cientifico (Martinez Torregrosa, et al., 1991; Leach y Scott,
2000; Furié et al., 2000, Lemke, 2001; Guisasola et al., 2006). El conocimiento
cotidiano esta condicionado por unas "reglas", una “epistemologia espontanea”,

que es efectiva para el desarrollo social de las personas, y que de un modo
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inconsciente -lo que la hace arraigada y dificil de modificar- es ampliamente
compartida y aceptada. Algunas caracteristicas de la “epistemologia espontanea”

son:

e Se trata de un razonamiento "dirigido por la percepcion”, es decir, se basa
en los rasgos mas evidentes, mas llamativos o claramente observables, de
las situaciones. Las multiples y reiteradas experiencias sensoriales que
tienen las personas en su vida diaria (empujar un objeto, lanzar una piedra,
dar cuerda a un juguete, ver que los combustibles se gastan ...) hacen que
lleguen a integrarse en un sistema de expectativas Utiles para la accion vy

para la prediccion de hechos futuros en el mismo contexto.

e La tendencia de las personas al verificacionismo, es decir, a prestar una
atencién preferente a aquello que apoya las ideas propias iniciales y a
ignorar otros aspectos que podrian contradecirlas. En consecuencia, se
piensa en términos de certeza, no se pone en cuestion lo obvio, no se
piensa en términos de tentativas ni se consideran habitualmente

alternativas a lo aparente.

e En la aceptacién de la "validez" de las ideas pesan mucho mas los factores
socio/afectivos (Solomon, 1987). Pensemos que a lo largo de la vida,
dedicamos gran parte del tiempo a dialogar, a interaccionar con otros. En
estas interacciones lo que se pretende es que nuestras ideas sean
rapidamente entendidas y aceptadas. Asi, es mas importante, sin duda, que
una idea sea compartida, que otras caracteristicas, como que sea ldgica,
universal o coherente. Una comunicacion social efectiva se ve favorecida
por un lenguaje (Llorens, 1988; Llorens et al., 1989; Solomon, 1987) cuyos
términos sean ambiguos y poco precisos: podemos decir que una persona

ha salido "muy rapida", "con mucha fuerza", "con mucha energia", "con

mucho empuje"... y ser entendidos perfectamente.

e Criterios basados en "la naturalidad", “el antropocentrismo y vitalismo”, "la
proximidad afectiva al fenédmeno", "la validez local e inmediata", son
habitualmente utilizados, y compartidos, en la producciéon y aceptacién del
conocimiento cotidiano, sin importar que desde el punto de vista cientifico

existan inconsistencias graves (como afirman Casadella y Sanmarti, 1987):

25



Capitulo 1: Aprendizaje de conocimientos cientificos

los alumnos pueden afirmar sin problemas que "los gases no pesan, menos
el butano", que en un ecosistema hay animales "buenos y malos", o
considerar que el movimiento de caida de un cuerpo es mas "sencillo y
natural" que el de un ciclista moviéndose a velocidad constante por una

carretera horizontal en contra de un intenso viento.

Como se ve, la superacién de las ideas espontaneas, conseguir que los alumnos
vean mas atractivas y fructiferas las ideas cientificas que las cotidianas, requiere
el desarrollo simultdneo de unos criterios distintos de los espontaneos, un
verdadero cambio epistemoldgico. Pero écambio epistemoldgico hacia donde?,

écambiar los criterios espontaneos por qué otros?

1.4 La hipotesis del modelo de ensefanza/aprendizaje de las
ciencias como investigacion orientada

Hemos introducido la idea basica de que la existencia de una epistemologia
espontanea, de formas de razonamiento y de produccion de conocimientos en el
contexto cotidiano, esta ligada a la persistencia de las concepciones espontaneas,
y que la superacion de estas concepciones, es decir, la apropiacion de las ideas

cientificas, requiere un cambio epistemoldgico de manera simultanea.

Parece légico, en base a lo anteror, pensar que el aprendizaje significativo de los
conocimientos cientificos sélo sera posible si los estudiantes "hacen suyas" las
formas en que se producen y aceptan los conocimientos cientificos, es decir, si se
produce un cambio de la metodologia o epistemologia del "sentido comun" a la

epistemologia cientifica.

Esta es la hipotesis basica de la propuesta de Gil (Gil, 1983; Gil y Carrascosa,
1985; Gil et al., 1991)

Las semejanzas entre las ideas espontaneas mas arraigadas y concepciones
histéricas que fueron desplazadas por los conocimientos hoy aceptados por la
comunidad cientifica, -una de las conclusiones que recoge el trabajo de
Wandersee et al. (1994)- no puede ser accidental, sino resultado de una forma
también similar de aceptar los conocimientos. Cabe, pues, pensar que los
cambios conceptuales de los alumnos exijan igualmente un profundo cambio

metodoldgico o, si se prefiere, epistemoldgico. Histéricamente, ese cambio a la
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vez conceptual y metodoldgico no fue en absoluto facil, y es légico pensar que
ocurrird lo mismo con los estudiantes: solamente si son puestos, de modo
reiterado, en situacion de poner en practica formas de razonamiento, de
produccién de conocimientos, tipicas de la nueva metodologia (es decir, en
situacion de enfrentarse y plantear problemas, construir hipotesis, de disefiar
experimentos, realizarlos y analizar cuidadosamente los resultados, con una
atenciéon particular a la coherencia global, etc.) serd posible que superen la
metodologia del sentido comdn y, por tanto, que perciban las concepciones

cientificas como mas utiles y fructiferas que las cotidianas.

Desde este punto de vista, la familiarizacion con la metodologia cientifica, un
objetivo siempre pretendido en todos los curricula y por los profesores de
Ciencias, o la comprension de la naturaleza de la Ciencia, no aparecen de manera
auténoma, separada del objetivo de aprender conocimientos cientificos o de
generar actitudes positivas hacia las Ciencias y su aprendizaje. Como afirma

Hodson (1992), la reciente investigacion didactica esta mostrando que:

"... los estudiantes pueden aprender ciencia y pueden aprender mas sobre la
ciencia llevando a cabo investigaciones cientificas bien disefiadas, bajo la
mirada vigilante (recogiendo, debatiendo y apoyando a la reflexion sobre el

progreso realizado) de un profesional experto”.

En esta orientacion, la construccion de conocimientos no se plantea como un
cuestionamiento de las ideas de los alumnos, sino como resultado de las
investigaciones realizadas para resolver problemas (Gil et al., 1991; Gil, 2003).
No se parte de las ideas de los alumnos, aunque se conocen (estadisticamente).
Dichas ideas -las de los alumnos y las del profesor- apareceran en el momento
adecuado, funcionalmente, al intentar avanzar en la solucion del problema
planteado. El “conflicto cognitivo”, cuando se produce, tiene sentido dentro de un
contexto en el que se pretende avanzar, con criterios explicitos e inspirados en el
trabajo cientifico, en la solucion de un problema. Una ensefianza por
investigacion, por resolucion de problemas, debe integrar el desarrollo de
contenidos especificos y de procesos metodoldgicos de manera que se puedan

construir concepciones cientificas cada vez mas racionales y coherentes.
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Por otro lado, los profesores de ciencias con experiencia en investigacion,
sabemos la implicacion personal que exige la inmersion en la actividad
investigadora, lo que la convierte en una caracteristica mas del modo en que se
producen conocimientos cientificos. No basta, pues, con afirmar que la evolucion
conceptual y epistemoldgica debe desarrollarse conjuntamente en la ensenanza,
es imprescindible tener en cuenta la necesidad de prestar atencion prioritaria a
generar y sostener en los alumnos la implicacion actitudinal necesaria para
participar en esa tarea tan exigente. Desde ahora, cuando nos refiramos al
“modelo de ensefianza por investigacién orientada” sera sindonimo de un modelo
de instruccién que concibe el aprendizaje de conocimientos cientificos como un
proceso de evolucién y cambio conceptual y epistemoldgico, y la ensefianza como
el plan concreto desarrollado en el aula, con los alumnos, para favorecer dicho
cambio y la implicacién axiolégica necesaria para que sea posible. Una
implicacién que se ve muy influenciada por el ambiente de aprendizaje en el aula,

gue tratamos a continuacion.

1.4.1. El papel del profesor y el clima del aula en las estrategias de
cambio conceptual y metodolégico

Organizar el aprendizaje de los alumnos como una construccién de conocimientos
a partir del tratamiento y desarrollo de situaciones problematicas, supone
colocarles en una situacion similar a la que experimentan los cientificos en los
inicios de su formacion como investigadores. Es decir, en una situacién de
investigacion dirigida en dominios perfectamente conocidos por el "director de
investigaciones" (profesor). Una situacion en la que se abordan problemas
conocidos por quienes dirigen el trabajo, en la que se dispone del apoyo vy la
orientacion de expertos en ese campo y de la posibilidad de cotejar y discutir los
avances y obstaculos con el resto del equipo de investigacion. Es este clima de
"equipos de investigadores noveles" dirigidos y apoyados por un "director de
investigacion/experto" el adecuado para una ensefianza por resolucién de
problemas que sea coherente con la concepcidon constructivista del aprendizaje
expuesta anteriormente y con los objetivos simultaneos de aprender ciencias,

apropiarse de criterios cientificos y reflexionar sobre la naturaleza de la ciencia.

El profesor, por tanto, no debe pensar en términos de "qué contenidos ya
acabados ha de transmitir a los alumnos", sino en términos de "qué situaciones
problematicas, qué actividades se ha de proponer a los alumnos para que, con la

direccion adecuada, puedan (re)construir/aprender los conocimientos cientificos".
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La concrecién de este modo de pensar debe producir situaciones problematicas
abiertas que faciliten la estructuracién deseada del curso, la elaboraciéon de
temas o "unidades didacticas" con la intencion de avanzar en el problema inicial,
gue en ultimo término se traducen en, lo que hemos llamado, programas-guia de
actividades (Gil y Martinez Torregrosa, 1987) que han de ser abordadas y
resueltas por los alumnos organizados en pequefios grupos de trabajo. El trabajo
en pequefios grupos (3 o 4 personas) favorece el nivel de participacién y la
creatividad, la discusion e intercambio de ideas, la argumentacién de posturas y
opiniones, etc., aspectos necesarios para abordar situaciones no familiares y
abiertas (Ausubel, 1978; Solomon, 1987; Linn, 1987; Driver, 1992; Rodriguez y
Escudero, 2000; Sanmarti, 2002; Kempa y Ayob (1995).

Por supuesto que la intervencion del profesor es fundamental: como director de
investigaciones escolares, es quien posee la vision global del campo en que se
trabaja, y quien, por tanto, problematiza el curso y los temas, sabe los
obstaculos mas importantes a salvar, y se preocupa de que los alumnos estén
orientados: que sepan cual era el problema que se habia planteado, qué es lo
que se ha avanzado y lo que queda por hacer. Debe identificar las situaciones de
"bloqueo" e intervenir para formular las preguntas adecuadas para poder
avanzar. En otras ocasiones, claro esta, su intervencion consistira en completar o
explicar algunas actividades en las que el trabajo de los grupos haya sido
incompleto o infructuoso, pero su intervencion responderd a una necesidad
creada previamente en los alumnos, por tratarse precisamente de cuestiones que
ellos se han planteado. En este sentido conviene que la fraccion de tiempo

escolar en que los alumnos estén implicados en las tareas sea maximo.

Como buen director de investigacion, el profesor debe ser consciente de la
importancia de generar actitudes positivas en los alumnos para que sean posibles
una enseflanza y aprendizaje efectivos, y de la influencia que sus propias
expectativas y comportamiento ejercen en este aspecto. Este punto es
esencialmente importante porque en la ensefianza habitual se ha constatado, sin
embargo, el descenso de la actitud favorable de los alumnos hacia las ciencias,
especialmente de las fisicoquimicas, (Acevedo, 1993) y su aprendizaje a lo largo
del periodo de escolarizacion (James y Smith, 1985; Yager y Penick, 1986;
Gibson y Chase, 2002), y que esta actitud negativa es mas acusada hacia las

ciencias fisicas que hacia las biolégicas. En efecto, existe un creciente consenso
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entre los investigadores en afirmar que los estudiantes construyen, junto a su
vision del "mundo exterior", una visidn de si mismos que se refleja en su
autoestima, autoconfianza y sentido de su propia competencia en cada campo
(Linn, 1987). Esta autovision -que determina su motivacion y esfuerzo personal y
gobierna, por tanto, sus oportunidades educativas- se deriva, en gran medida, de
sus experiencias anteriores en ese campo especifico. Como indica Hodson
(1985), hay considerable evidencia de que dichas actitudes empiezan a formarse
tempranamente y que el estilo de ensefianza y la propia imagen de la ciencia que
tiene el profesor son factores determinantes de la misma. No se trata, pues, de
una tendencia "natural" o espontanea, sino, por el contrario, del desarrollo de un
punto de vista de si mismos al que debe contribuir positivamente la situacion de
aprendizaje. Las siguientes causas han sido apuntadas como generadoras de
deterioro en las actitudes:

» El tipo de ensefianza de las ciencias impartida, basada en una concepcion
conductista del aprendizaje, que reduce las actividades escolares a la
transmision verbal de conocimientos ya elaborados y a su recepcion.

* La imagen deformada que se da en las clases, tanto de los cientificos
como de la propia Ciencia (asépticos, empirismo, operativismo, linealidad,
desproblematizacion, deshumanizaciéon, sin conexién con problemas
reales...) (Carrascosa et al., 1993; Fernandez et al., 2002; Yore et al.,
2002).

= El tipo de evaluacién que se limita a la calificacion de los estudiantes,
genera competencia y transmite una idea elitista (Alonso et al., 1996;
Nolen, 2003).

= La ausencia de atencidn a la regulacion por parte de los alumnos de sus
propios procesos de aprendizaje (Linn, 1987; Baird, 1986).

= Un ritmo de ensefianza que hace que buena parte de los estudiantes se

gueden atras (Nolen, 2003).

En cambio, se consiguen modificaciones positivas en las actitudes cuando:

= Existen altas expectativas en los profesores respecto a los logros de sus
alumnos, de si mismos y de la propia instituciéon escolar (Rivas, 1986).

= Los profesores conocen en profundidad su materia y son entusiastas
(Osborne et al., 2003).

= Los alumnos perciben que el profesor aprueba y anima el pensamiento
independiente y desea una comprension profunda de los conceptos
cientificos (Nolen, 2003, p. 363).
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= Se siguen de cerca los progresos de los alumnos, proporcionando
retroalimentacion continua sobre los mismos (Black y Harrison, 2000).

= Hay un clima escolar ordenado, caracterizado por la existencia de un
proyecto de Centro que incluye unos objetivos basicos, bien definidos y
alcanzables, sobre los que concentrar los esfuerzos de la comunidad
escolar.

= Se practica una estructuracién docente que permite mayor tiempo a los
alumnos para la realizacién de actividades de sintesis, recapitulaciones,
consolidacién y dominio de lo trabajado (Koch, 2001; Hand y Prain, 2002;
Prain et al., 2003; Osborne et al., 2003).

= Los profesores se encuentran implicados en tareas de innovacién e

investigacion educativas (Rivas, 1986).

En particular, el sistema de evaluacion empleado tiene una clara influencia en las
actitudes de profesores y alumnos, por lo que se le ha prestado una especial
atencion dentro del modelo de ensefianza por investigacion (Alonso et al., 19923,
1992b; Martinez Torregrosa et al., 1999). Efectivamente, hoy se reconoce
ampliamente que no importan cuales sean los objetivos planteados a los
alumnos: si la evaluacion sigue favoreciendo el aprendizaje repetitivo, sus
esfuerzos se orientaran en ese sentido. Se trata de un tema fundamental, al que
hasta hace poco no se le habia prestado la atencion adecuada. Hoy dia, la
coherencia necesaria entre las innovaciones que se ponen en practica y el
sistema de evaluacion esta haciendo que se le preste a este aspecto una atencion
renovada, desde posiciones muy distintas a los clasicos estudios de docimologia.
Como sefialan Black y Harrison (2000) la incorporacion de una evaluacion
formativa a las aulas de ciencias es el aspecto que produce mayores mejoras en

el aprendizaje, especialmente de los alumnos con mas dificultades iniciales.

En definitiva se trata de conseguir un ambiente de aula en el que el aprendizaje y
la ensefanza se desarrolle en un contexto problematizado, hipotético-deductivo,
en el que los alumnos -trabajando en pequefios grupos sobre la secuencia de
actividades propuesta por el profesor- tengan oportunidades para pensar, hacer,
debatir, argumentar y recapitular. Un ambiente en el que la evaluacion esté
concebida como un instrumento para ayudar a aprender y ensefiar mejor, y que
se extienda a todo los aspectos que se consideran importantes en la ensefianza

actual de las ciencias.
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CAPITULO 2

PRESENTACION GENERAL DEL PROCESO DE
PLANIFICACION DE UN TEMA DESDE EL
MODELO DE ENSENANZA POR INVESTIGACION
ORIENTADA.

Si, como hemos intentado fundamentar, el aprendizaje sélido de los
conocimientos cientificos implica el desarrollo simultdéneo de procesos de
produccién y aceptacién tipicos del trabajo cientifico, y de la implicacién
axioldgica necesaria para que esa tarea tan exigente pueda llevarse a cabo, la
planificacién de un curso y de los temas en él desarrollados no puede responder
simplemente a la légica que expresa la secuencia “équé objetivos deben lograr
los estudiantes?, {qué contenidos impartir?, écomo ha de ser el examen para
constatar el aprendizaje logrado?”. Como hemos sefialado, lo que caracteriza el
proceso de produccion y aceptacion de conocimientos cientificos es que se
desarrolla en un contexto problematizado, donde se abordan situaciones
problematicas de interés y se avanza de una manera tentativa hacia posibles
soluciones (Martinez Torregrosa, et al., 1993; Martinez Torregrosa et al. 1994;
Gil, Furid et al, 1999; Verdu et al, 2002; Martinez Torregrosa et al., 2003; Cobb,
2003). Por tanto, la planificacion de los temas y cursos dentro de nuestro modelo
obliga a formularse las preguntas siguientes: “écdmo problematizar el curso vy
cada uno de los temas incluidos para favorecer el aprendizaje con sentido?,
écomo integrar el aprendizaje conceptual, los trabajos practicos y la resolucion de
problemas de “papel y lapiz” en una estructura problematizada mas amplia? vy

écdmo evaluar para impulsar y orientar dicho aprendizaje?”

Hasta ahora, las investigaciones realizadas dentro del modelo de ensefianza vy
aprendizaje como investigacion dirigida han mostrado las carencias y limitaciones
con que la ensefianza habitual afronta los trabajos practicos(Gil y Paya, 1988; Gil
et al., 1991; Paya, 1991), la resolucién de problemas (Gil et al., 1988; Garrett et
al., 1990; Gil y Pessoa, 1994), la introduccién de conceptos y modelos
(Carrascosa, 1987; Gil et al., 1989; Verdd, 1990) y la evaluacion (Alonso et al.,
1992a, 1992b; Martinez Torregrosa et al., 1999) y han elaborado propuestas de

33



Capitulo2: Proceso de planificacién de un tema

transformacién para favorecer el cambio conceptual, metodolégico y la
implicacién actitudinal. Ahora nos planteamos cémo modificar en el mismo
sentido todo un tema o, incluso, un curso o un gran fragmento del mismo,
integrando el aprendizaje de conceptos y modelos y su desarrollo (en
terminologia convencional los cuatro elementos: la “teoria”, las “practicas”, los
“problemas” y la evaluacion). Esto exige, como punto de partida, cuestionar la
distincion clasica entre estos cuatro “elementos” de un tema que han seguido
siendo contemplados, en general, como elementos auténomos, y tanto las
investigaciones como las propuestas de innovacién derivadas contindan

abordando aisladamente cada uno de estos aspectos (Gabel, 1994).

La orientacién del aprendizaje como una investigacién dirigida priva de sentido a
esta separacion que, conviene notar, no guarda paralelismo alguno con la
actividad cientifica real. En la medida en que pretendamos proporcionar a los
estudiantes una vision correcta del trabajo cientifico, el tratamiento por separado
de aspectos ("la teoria", "las practicas" y "los problemas") que en la actividad
cientifica aparecen absolutamente imbricados, se convierte en un factor
distorsionante, es decir, en un obstaculo. Hemos de reconocer, sin embargo, que
esta consideracion elemental no ha bastado para rechazar claramente esta
compartimentacion de la actividad escolar. Ello constituye, pensamos, un ejemplo
mas del peso de tradiciones asumidas acriticamente. Afortunadamente, los
avances realizados por la investigacion e innovacion didacticas, en cada uno de
los tres campos, han ido mostrando convergencias que reclaman su integracion

en un Unico proceso.

Esta integracion estd apoyada en la epistemologia de la ciencia (Chalmers,
1984), donde se muestra que la produccion cientifica no puede cefiirse a un
método traducible a una serie de pasos cuyo seguimiento produzca un
conocimiento verdadero: la epistemologia de la ciencia no tiene sdlo un
componente metodoldgico, sino también un componente interpretativo (Monk y
Osborne, 1997) que hace que, aunque a nivel fundamental exista un acuerdo
sobre el componente metodoldgico (planteamiento de problemas, formulacion de
hipotesis que puedan ser sometidas a prueba, elaboracion de disefios
experimentales fiables, métodos de replicacién y analisis de resultados ...), no
baste con "“la sintaxis” (las reglas para conocer), sino que sea necesaria “la

semantica” (el significado del conocer).

34



Capitulo 2: Proceso de planificacidon de un tema

2.1 Estructura basica de un tema

Presentamos en el cuadro 2.1 las caracteristicas que deben de tener los temas

segun una ensefanza problematizada por investigacion orientada.

Cuadro 2.1. Caracteristicas de la estructura de los temas en una ensefanza

(problematizada) por investigacion dirigida

1.

Plantear, en el inicio del tema, situaciones problematicas que -inspirandose
en las que desde el punto de vista histdrico y/o epistemoldgico, estéan en el
origen de los conocimientos implicados- sirvan de punto de partida para el
trabajo de los estudiantes. Por supuesto, debe prestarse atencion explicita a
que los alumnos se apropien del o de los problemas, a que tomen conciencia
de su interés, como condicién necesaria para su implicacion en la tarea.
Organizar el indice del tema/problema de forma que responda a una posible
estrategia para avanzar en su solucién, es decir, a un “plan de investigacion”.
En este sentido, la estructura o secuencia de apartados del tema debe estar
ligada intencional y Iégicamente con la problematizacion inicial. La estructura
de los temas no esta guiada, por tanto, como es habitual, por los conceptos
fundamentales, sino por un intento de plantear y avanzar en problemas
fundamentales. De este modo, los conceptos son introducidos funcionalmente
como parte del proceso de tratamiento de los problemas planteados y de
unificacion de campos inicialmente inconexos. Si el conocimiento cientifico es
fruto de un intento de responder preguntas, épor qué pretender que los
alumnos aprendan respuestas sin conocer las preguntas a las que responden?
(Otero 1985).

En este contexto de resolucion de problemas, los conceptos y modelos se
introducen, por alumnos y profesor, como tentativas, como hipoétesis
fundadas, que deben ser puestas a prueba, tanto a través de su capacidad
predictiva en situaciones de laboratorio como en el aborde de situaciones
problematicas abiertas concretas (problemas de lapiz y papel), asi como en la
elaboracién de utensilios o prototipos, la identificacion-prediccion de nuevos
hechos y problemas, o mediante la coherencia (con la globalidad de los
conocimientos ya establecidos por investigaciones precedentes) vy
universalidad (capacidad para unir campos separados). La realizacion de
ejercicios, los trabajos practicos, y la resolucién de problemas son situaciones

de puesta a prueba de los conceptos, hipdtesis y modelos inventados
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(Martinez Torregrosa, et al., 1993; Gil, Furié et al, 1999).

4. La evaluacion es concebida como un instrumento de ayuda para el avance en

la resolucién de los problemas planteados y de “recapitulacién en la empresa
cientifica”. Este papel se ve facilitado por la identificacién de ideas o
conocimientos que suponen/supusieron pasos en la solucion a los problemas
planteados y de los obstaculos que pueden dificultar/dificultan dichos pasos o
“metas parciales”. Dicha identificacion permite establecer un posible itinerario
de aprendizaje y otro de posibles obstaculos asociados, y planificar las
actividades de evaluacion/aprendizaje que permitan superar los obstaculos e
impulsar el aprendizaje.
La estructura problematizada favorece, de modo natural, la realizacion de
recapitulaciones periddicas (recapitulaciones problematizadas) sobre lo que se
ha avanzado en la solucion al problema planteado, los obstaculos superados y
lo que queda por hacer, prestando asi especial atencion a la regulacién y
orientacion de los alumnos en el desarrollo de la investigacion, y facilitando la
elaboracion de una recapitulacion final del trabajo realizado (“recapitulacién
problematizada”, con caracteristicas similares a un informe cientifico) y otras
actividades de sintesis (mapas conceptuales, cuadros comparativos ...).

5. Esta estructura "“gruesa” debe ser concretada en una secuencia de
actividades, en un plan de investigacion dirigida o programa-guia (Furidé y Gil,
1978), para su propuesta en el aula a los alumnos (organizados en pequefios
grupos) que, con tiempo para pensar, argumentar y hacer, junto con el
profesor, avanzan en el problema planteado, en un ambiente que favorezca

simultaneamente la implicacidon afectiva y la racionalidad cientifica.

Todo ello constituye una forma de trabajo en el aula que favorece la explicitacién
de las propias ideas y su confrontacion con las de otros, en un ambiente
hipotético-deductivo rico en episodios de argumentaciéon y justificacién, tan
importantes para el aprendizaje de conocimientos cientificos (Newton et al.,
1999; Driver et al., 2000). Se pretende asi, en definitiva, crear un ambiente que
favorezca simultaneamente la implicacién afectiva y la racionalidad cientifica de
todos los afectados (profesor y alumnos) en la resolucion de los problemas. Por
supuesto, ello exige una cuidadosa planificacion de la tarea por el profesor,
mediante programas concretos de investigacién dirigida (programas de
actividades debidamente engarzadas) y exige también dejar tiempo en el aula
para que los alumnos piensen, argumenten y refuten. En el grafico 2.1

(Martinez Torregrosa et al. 2002) se representa el proceso de toma de decisiones
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para elaborar la estructura problematizada de un tema, dentro de un curso, o

una gran sintesis.
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Grafico 2.1. estructura basica de un tema dentro de una gran sintesis y preguntas que se

plantean (Martinez Torregrosa et al., 2002)
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2.2 Preguntas que se plantean para concretar dicha

estructura

Para responder a estas preguntas, el equipo de profesores/investigadores
necesita disponer de un conocimiento en profundidad de la materia a tratar,
entendiendo por ello un conocimiento problematizado, consciente de cuales
fueron los problemas que estan en el origen de los conocimientos en un campo
determinado, como se ha llegado hasta ahi, cudles fueron las dificultades que
hubo que superar y las ideas que permitieron avanzar, el contexto social y las
repercusiones tecnoldgicas que tuvieron y tienen los estudios en dicho campo,

etc.

Adquirir dicha formacion requiere un estudio histdrico y epistemoldgico del campo
a tratar, pero -y esto es fundamental- realizado con “intencionalidad didactica”
y conocimiento practico sobre los alumnos y el aula, para que sea util y factible
para ensefar y aprender. Por ello, hemos encontrado Util establecer una serie de
preguntas que guian desde el primer momento este estudio historico-
epistemoldgico para tomar decisiones que permitan concretar la estructura

problematizada.

Presentamos en primer lugar estas preguntas (cuadro 2.2) para dedicar el resto
de esta primera parte a presentar algunas de las respuestas que hemos
elaborado en el desarrollo de esta investigacién y a someter a prueba su

relevancia potencial para la mejora de la ensefianza del tema que nos ocupa.
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Cuadro 2.2. Preguntas que guian el estudio historico y epistemolégico para adquirir un
conocimiento problematizado de la materia a tratar, con una finalidad didactica, que permita
tomar decisiones sobre los aspectos sefialados en el grafico 2.1

SOBRE EL PROBLEMA ESTRUCTURANTE Y LO QUE SE DEBE PRETENDER
CONSEGUIR

1. ;Qué problemas estin en el origen de las teorias que deseamos pasen a formar parte del
bagaje de nuestros alumnos? ;Qué nos gustaria que nuestros alumnos hubieran aprendido —
globalmente- sobre este problema?

Esto debe permitir identificar el objetivo clave —aquello que nos gustaria que los alumnos
supieran como fruto de la ensefianza en el campo seleccionado- y posibles problemas
“estructurantes”. El objetivo/ clave a conseguir debe tener suficiente poder explicativo para
que tenga relevancia su estudio.

2. (Cudl o cudles serian mas adecuados para iniciar el proceso de investigacion?

No tiene por qué ser necesariamente el mismo que fue historicamente (incluso, a veces, puede
no ser deseable). La seleccion estd orientada por la intencion de que sea adecuado para
organizar el plan de investigacion y la actividad del aula en torno a ¢él, en el curso de que se
trate. La respuesta a esta cuestion debe ser considerada una hipétesis que so6lo sera aceptada
tras el seguimiento de la puesta en practica en el aula.

SOBRE LAS METAS PARCIALES Y LOS OBSTACULOS PREVISIBLES PARA
ALCANZARLAS

3. ¢Qué ideas o conocimientos suponen/ supusieron avances, pasos necesarios, para solucionar
el problema, para alcanzar el objetivo/ clave? ;Cuales son/ fueron los obsticulos mas
importantes para conseguir dichas ideas?

Este estudio debe permitir identificar objetivos mas concretos, o metas parciales, y
posibles obstaculos asociados —a los que necesariamente habra que prestar atencion
para avanzar en el problema-. Se trata de seleccionar aquellos conocimientos que
necesariamente deben ser adquiridos si se desea conseguir el objetivo/ clave, la solucion al
problema estructurante. Se trata, también, de tomar conciencia de las dificultades con que se
encontraron equipos de cientificos y de las ideas, pruebas, argumentos y contra-argumentos,
condicionamientos técnicos y sociales, que hicieron posible, u obstaculizaron, el avance, etc.

4. ;Qué ideas, qué razonamientos, pueden tener los alumnos sobre los aspectos anteriores que
supongan obstaculos para el aprendizaje y que, por tanto, deban ser tomados en
consideracion? ;Qué otros aspectos necesitan saber y saber hacer para que el avance sea
posible?

Aunque el estudio historico y epistemologico permite proponer “metas parciales”, no todos
los obstaculos de aprendizaje son historicos. La confirmacion de en qué medida los aspectos
sobre los que se ha puesto énfasis son relevantes desde el punto de vista didactico, y cuéles
son las dificultades que van a tener los alumnos para conseguirlos, es una cuestion de
naturaleza empirica que debe ser objeto de investigacion. Es necesario, pues, conocer las
ideas y razonamientos de los alumnos sobre dichas “metas parciales” para planificar
adecuadamente la secuencia de actividades (para asegurarse de suministrar oportunidades
para que dichas ideas y razonamientos sean tratados).
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Cuadro2.2 (Continuacién). Preguntas que guian el estudio histérico y epistemoldgico para
adquirir un conocimiento problematizado de la materia a tratar, con una finalidad didactica,
que permita tomar decisiones sobre los aspectos sefialados en el grafico 2.1

Con este fin, es necesaria la realizacion de investigaciones empiricas, antes de poner en
practica el tema, para averiguar las ideas y razonamientos de los alumnos sobre las
metas parciales, identificando posibles obstaculos. Esta investigacion esta orientada por
los hallazgos de la investigacion didactica sobre ideas y razonamientos espontaneos de los
alumnos y por la previsible semejanza entre las barreras historicas mas importantes y las
ideas espontaneas mas arraigadas [probada reiteradamente en numerosos campos, Wandersee
et al.,, (1994)]. En ocasiones, el conocimiento “practico” del equipo de profesores y su
conocimiento sobre la literatura didactica hace parecer innecesaria la realizacion de este
estudio empirico. No obstante, tiene la ventaja de unir la investigacion sobre concepciones y
razonamientos espontaneos de los alumnos al desarrollo de secuencias de instruccion, lo que
evita estudios desligados del aula y proporciona, ademas, un conocimiento muy util para
elaborar la “estructura fina” del tema: actividades concretas (de desarrollo y/o
evaluacion).

SOBRE QUE ESTRATEGIA O INDICE SEGUIR Y COMO FAVORECER LA REVISION DE
LO AVANZADO AL DESARROLLARLA

5. ¢ Qué estrategia (que se convertira en el indice del tema) conviene proponer para avanzar en la
solucion a los problemas iniciales? ;Coémo favorecer que los alumnos estén orientados?

Es muy importante que el equipo de profesores/ investigadores se autoimponga planificar una
estrategia para avanzar en el problema estructurante (que se convertird en el INDICE del
tema o en el HILO CONDUCTOR del curso) que responda a una logica de investigacion, a lo
que seria racional hacer para avanzar en un problema que es objeto de investigacion. Claro
estd que se trata de un campo conocido para ellos y que conocen los obstaculos y las llaves
para superarlos (jpor eso pueden ayudar a que los alumnos aprendan!), no obstante deben
procurar la creacion de un ambiente genuinamente hipotético-deductivo, una estrategia ligada
intencional y logicamente al problema planteado. Se deben prever recapitulaciones
escritas (;cual era el problema planteado? ;como planificamos tratar de solucionarlo? (qué
hemos avanzado? y ;qué hemos tenido que superar para llegar hasta aqui? ;qué vamos a
hacer ahora?) asocidndolas -al menos- a la finalizacién o comienzo de los grandes apartados
de la estrategia.

SOBRE LA SECUENCIA DE ACTIVIDADES CONCRETAS Y EL SISTEMA DE
EVALUACION

6. (;Qué plan concreto de investigacion -programa-guia- proponer a los alumnos para desarrollar la
estrategia propuesta? ;Como planificar la evaluacion para que se convierta en un instrumento que
oriente e impulse la buena marcha de la investigacién?

Dicho plan (la secuencia de actividades concretas que se van a proponer a los alumnos en el
aula) y el sistema de evaluacidon concebido para impulsar el aprendizaje, constituyen la
“estructura fina” del tema, y deberan ser considerados como una hipétesis hasta probar que
con ellos se suministran las oportunidades adecuadas para aprender conocimientos
cientificos, poner en practica la epistemologia cientifica (dentro de lo posible en el contexto
escolar) y aprender sobre la naturaleza de la ciencia [aspectos basicos de la “alfabetizacion
cientifica” (Hodson, 1992)].
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Capitulo2: Proceso de planificacién de un tema

Tras el andlisis realizado, es conveniente resaltar la estrecha relaciéon que habra
entre el problema estructurante y el objetivo clave por un lado y entre la
estrategia o indice, las metas parciales y las recapitulaciones por otro.
Consideramos, también, conveniente pensar en estos elementos como la
“estructura gruesa o de paso largo” de la planificaciéon. La secuencia concreta de
actividades en cada apartado y el sistema de evaluacién (excepto las
recapitulaciones) podria considerarse la “estructura fina o de paso corto” de la
planificacién. Logicamente debe abordarse antes la estructura gruesa que la fina,
ya que un cambio en una decision sobre la estructura gruesa afecta mucho mas
que un cambio en la estructura fina. No obstante esto no significa que en el
proceso real de elaboracion deba esperarse a tener una parte perfectamente

acabada para poder empezar la otra.

En los capitulos siguientes de esta primera parte presentamos nuestras
respuestas a las preguntas anteriores, poniendo énfasis en el estudio empirico de
los obstaculos que tienen nuestros alumnos para aprender con comprension la
Optica geométrica elemental. Para ello empezaremos por clarificar hasta donde
gueremos llegar, es decir, por seleccionar qué concepcidon o modelo sobre como
se forman las imagenes deseamos que adquieran nuestros alumnos de
secundaria y qué pasos o metas parciales son necesarios alcanzar para adquirir
dicha concepcidon. Posteriormente identificaremos posibles obstaculos para la
consecucion de las metas parciales y presentaremos el estudio empirico que
hemos realizado para confirmarlos. Por Ultimo, presentamos una propuesta de
estructura problematizada para el tema y la secuencia concreta de actividades

que hemos elaborado.
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CAPITULO 3

TOMA DE DECISIONES PARA ELABORAR LA
ESTRUCTURA PROBLEMATIZADA DE UN
TEMA DE OPTICA GEOMETRICA EN LA ESO

Una vez planteado de una manera sistematica el proceso de planificacién de la
estructura problematizada de temas y cursos (lo que no significa que consista en
una secuencia de fases en la que no se pasa a una nueva sin tener
perfectamente acabada la anterior; ni que no haya lugar para la creatividad),

presentamos nuestras respuestas a las preguntas:

1. ¢Cudl es el problema que estad en el origen de los conocimientos que
queremos que aprendan nuestros alumnos y que puede ser adecuado para
organizar un proceso de investigacién dirigida a partir de él?

2. ¢Cudles son/fueron las ideas que contribuyen/contribuyeron a solucionar
el problema y cudles los obstaculos que hay/hubo que superar? éQué
dificultades u obstaculos pueden tener nuestros alumnos para apropiarse
de las ideas necesarias para avanzar en el problema?

3. ¢Qué estrategia proponer para avanzar en la solucion del problema

planteado?

Dichas respuestas se acompafan de un estudio empirico disefiado con un triple
fin: valorar en qué medida los obstaculos previstos tienen relevancia didactica
(su existencia y persistencia), utilizar la informacion obtenida sobre dichos
obstaculos para proponer actividades adecuadas en la secuencia de ensefanza
para que surjan, y, por ultimo, servir de referencia para probar la eficacia de

propuestas alternativas.

Como hemos dicho, comenzamos por realizar un estudio histdrico de las ideas
mas relevantes del campo de la dptica geométrica, un estudio con intencionalidad
didactica (Saltiel y Viennot, 1985) sin necesidad de seguir un itinerario fiel al
desarrollo histérico, para intentar buscar respuestas a las preguntas antes

planteadas
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Capitulo 3: Toma de decisiones sobre la estructura problematizada

3.1 Génesis y evolucion de las ideas sobre la “luz y la vision”

3.1.1 El modelo de visién por emision del “fuego visual”

El estudio de los primeros filésofos estaba focalizado en la explicacion de la visidon
y no en el estudio de la luz en si misma. Hace 2.500 afios los filésofos pitagdricos
creian en la emanacion desde el ojo de un “fuego” invisible que se proyectaba
como rayos visuales sobre los objetos provocando la visién (Gil del Rio, 1984;
Mihas y Andreadis, 2005). Euclides y Arquimedes desarrollaron a partir de estas

ideas un sistema de representacion

geométrico basado en el trazado de rayos | Figura 3.1: Modelo de visién por

visuales (Solis y Sellés, 2005). De sus | ¢mision de “fuego visual’.

A
escritos se desprende que estos rayos tienen E
entidad real y son trazados en linea recta
F
desde el ojo del observador. Con estas ideas | B D

elaboraron diagramas para explicar el
diferente tamafio de los objetos y la perspectiva como el de la figura 3.1, donde
en funcion de la apertura de los rayos visuales se explica que el objeto EF sea
visto de igual tamafio que AB, o que el objeto CD sea visto de mayor tamafo que

los otros:

Este “fuego \visual” representado por los rayos Figura 3.2: sombra de
emanados del ojo es de distinta naturaleza que la luz | wuna persona ante el Sol.
pero es el que permite la vision. A la luz emitida por
las fuentes primarias también se les aplicaba estas
propiedades geométricas de forma que se podia
explicar la producciéon de sombras al interponer
cuerpos opacos entre una fuente puntual y una

pantalla (fig 3.2).

La vision indirecta (catoptrica) por reflexion se puede explicar a partir de
esquemas similares con emision de rayos procedentes del ojo. Estos esquemas,
en donde se igualan los angulos de incidencia y reflexion, parecen estar basados
en algunas observaciones: se cita por ejemplo, que con un pequefio espejo en el
suelo, dos observadores pueden verse respectivamente desde ciertas posiciones
mirando hacia él. En esa situacién se debe cumplir que los respectivos angulos de

incidencia y reflexion son iguales (Fig. 3.3). Parece que Herdén de Alejandria
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Capitulo 3: Toma de decisiones sobre la estructura problematizada

explicaba la igualdad de estos angulos por la propiedad de los rayos de seguir el
camino mas corto (Ferraz, 1974,), un principio de economia, antecedente del
principio de Fermat, apoyado por el razonamiento de que cuando se ve un objeto
por vision directa, es la linea recta, la mas corta, la trazada para representar los
rayos visuales. Sin embargo, con este esquema no se puede predecir la posicion
donde se ve la imagen, ya que para ello es necesario trazar algunas lineas
auxiliares. Por otro lado, este modelo denota una concepcién egocéntrica de la
visién en el que los rayos tienen unas direcciones preferenciales, las que unen el

ojo con el objeto visto.

Figura 3.3: Diagramas de vision en un espejo de un objeto puntual (O) y de un
objeto extenso (AB) segun el modelo de emision de rayos visuales.

Os. Vol

espejo espejo

Los filésofos detractores de esta corriente de pensamiento le achacaban que no
se pudiera explicar por qué no se ve en la oscuridad. No obstante, para probar la
veracidad de los rayos visuales, Heliodoro de Larisa afirmaba que algunos
animales pueden ver en la oscuridad y que, en ella, los ojos de los animales
resplandecen como el fuego (Ferraz 1974). Estos argumentos ponen de
manifiesto la ausencia de observaciones en oscuridad total lo que parece ser una

barrera para poder enfrentarse a las teorias de emisidn oculares por via empirica.

Partidarios de esta teoria como Ptolomeo (lizuka 1983; Dedes, 2005)), utilizando
la emision de rayos visuales, algunas lineas auxiliares (como las prolongaciones
de los rayos) y lineas empiricas de caracter observacional, como la linea OO0/,

desarrollaron este sistema de representacion para explicar la posicion de las

imagenes que se ven al | figyrq 3.4: Posicion de la imagen en el modelo de emision

mirar a los espejos e, | derayos visuales.

incluso, al mirar los 0 N
objetos sumergidos en
el agua (Fig 3.4). espejo
/
/
0’
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Capitulo 3: Toma de decisiones sobre la estructura problematizada

La linea OOQ’, la que sirve para localizar la posicién de la imagen en la visién
indirecta, no esta justificada a partir de la emisién de rayos visuales por lo que es
una hipdtesis ad hoc que resuelve el problema. Algunos autores utilizan

explicaciones del tipo “es la posiciéon natural de la imagen”.

Segun esta concepcion, tanto los rayos visuales como los rayos solares toman el
color “propio de las cosas”, asi, si los rayos solares atraviesan una nube roja al
amanecer o al atardecer, apareceran rojizos en la tierra; del mismo modo se ven
las cosas con el color del filtro a través del cual se mira. Segun esto, en esta
concepcién, el color es una cualidad que depende Unicamente del objeto (Sanz
1993), y tanto los rayos visuales como los solares se impregnan de él, como si se

tratara de objetos materiales también

3.1.2 El modelo de visién por emanacion de imagenes

Demacrito y los atomistas pensaban que de los objetos emanan sutiles capas de
atomos que forman un simulacro del objeto, la “eidola”, que es una imagen tenue
desprendida de su superficie que “vuela” hasta los érganos de la vista para
provocar la vision (Mason, 1985; Dedes, 2005)). Para los defensores de esta
corriente de pensamiento, la luz, los simulacros y el color son cosas distintas. El
orden en el que se disponian los “atomos” en esas imagenes se utiliza para
explicar las diferencias de color y la luz es la que hace posible el transito de los
simulacros a través de aire. Es decir, el color, aunque con una interpretacion
diferente a la del fuego visual, es una caracteristica de los objetos sin relacién
con la luz. En esta concepcion de desprendimiento de imagenes, la perspectiva es
un fendmeno que no queda suficientemente claro ya que no desarrolla un
esquema de representacion geométrico, ni tampoco explica como caben esos
simulacros en el ojo del observador. Sin embargo, la reflexion se explicaba segun
una “ley natural” por la cual el rebote de las cosas se produce con angulos

iguales (Fig. 3.5).

Figura 3.5: Modelo de emanacion de imagenes para explicar la vision directa y al

mirar a un espejo.

)(%]9 /%\ & \ /
- —_—>
\\ | / espejo

=)
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Los detractores de esta teoria le achacaban que no podia explicar cémo caben los
simulacros de los objetos grandes en la pupila, o lo que ocurre cuando se cruzan

los simulacros en el aire.

3.1.3 El modelo mixto de vision

Platén propuso un mecanismo mixto para la vision en el que se superaban
algunas de las dificultades de las teorias anteriores. En presencia de luz se
produce una emanacion luminosa (o “fuego”) de los cuerpos observados (los
simulacros) y su encuentro en el espacio con el fuego visual emanado por el ojo a
través de la pupila produce la visidon por la equivalencia de los dos fuegos. Por
eso en la oscuridad se deja de ver aunque salga el fuego interior de los ojos.
Platon hace consideraciones geométricas del proceso visual al afirmar que éste se
produce mejor en direccidn rectilinea, ya que asi la uniéon de ambos fuegos se
hace en “condiciones adecuadas” (Gil del Rio 1984). Algunos filésofos que
mantienen una concepcidn mixta explican la visidon indirecta suponiendo que la
imagen o simulacro queda impreso en el espejo y son los rayos visuales los que
la alcanzan para hacer posible la visién. (Fig 3.6) Este esquema, sin embargo, no
puede explicar el hecho de que no sea posible la vision por reflexion desde
algunas posiciones del observador, ni que la imagen parezca situarse detras del

espejo.

Figura 3.6: Modelo mixto de vision para explicar la vision directa y al mirar a
un espejo.

i
Yoo 0 \é/

espejo

Platon tiene también una teoria sobre los colores aunque el texto que aparece en
el “Timeo” es oscuro e impreciso. Para este fildsofo el color es una llama que
dimana de los cuerpos y lleva particulas de tamafio distinto a la vista para
producir las distintas sensaciones cromaticas. También expone una teoria de
combinatoria cromatica a partir de cuatro colores basicos: rojo, brillante, blanco
y negro. La mezcla de distintas cantidades de estos permite obtener otros. Asi,
por ejemplo, a partir de la mezcla de rojo y brillante se obtiene el amarillo; a
partir de blanco mas negro se obtiene el gris, etc. Estas mezclas pueden estar

apoyadas en datos empiricos y no se justifican ldgicamente en su teoria del
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tamafo de las particulas. A este respecto, algunas citas sefialan una concepcion
de caracter teoldgico: “sélo un dios sabe cdmo se pueden mezclar en un todo,
para disociarlos a continuacion, elementos diversos, y soélo él es capaz de
hacerlo” (Ferraz 1974, pag. 15). En resumen, aunque en un primer momento
parece relacionar los colores con la luz al considerarlos particulas que emanan de
los cuerpos, analogamente al “fuego” necesario para la vision, el analisis de las
mezclas cromaticas sugiere una concepcion en la que el color es una cualidad de

los cuerpos sin relacion con la luz.

3.1.4 Critica aristotélica a los modelos de visidon anteriores

La aportacion de Aristételes al campo de la dptica se centrd, al contrario que en
otros campos de la filosofia natural, en la critica a las teorias de otros filésofos y
su grado de elaboracién fue escaso. Asi, mientras el sistema de representacion
geométrico de los anteriores filésofos permitia realizar alguna prediccion
cuantitativa (tamafios de los objetos, perspectiva, posicién de la imagen en un
espejo,...), las nociones aristotélicas son de un nivel de generalidad tal que no
permiten dar cuenta de una multitud de detalles, o como dice Ferraz (1974, pag.
18) “pretenden explicar a un nivel tan profundo que no explican realmente nada

y quedan, paraddjicamente, en una superficialidad pasmosa”.

En los escritos recogidos en Parva Naturalia (Aristételes, edicion de 1993),
Aristoteles defiende que la sensacion se produce por contacto de dos “entes”: el
0jo, 6rgano que provoca la visidn, y el objeto. Aunque sus escritos son confusos y
dificiles de interpretar, parece deducirse que el “diafano”, el espacio entre el ojo
y el objeto, se mueve y es ese movimiento el que conecta al objeto y al ojo para
producir la vision. Cuando admite que se pueda ver en la oscuridad, introduce de
forma confusa la necesidad del movimiento para que se produzca la vision: “

los cuerpos brillan en la oscuridad sin producir luz, pero este fenomeno se
produce cuando el ojo esta en movimiento. La rapidez del movimiento hace que
el que ve y lo que es visto parezcan diferentes. Es por lo que también este
fenémeno no se produce si no hay rapidez y, al mismo tiempo, oscuridad, pues lo

qgue es liso brilla naturalmente en la oscuridad”.
En base a esta posicion, critica la concepcion del fuego visual argumentando que,

si ésta fuera la causa de la visidon, seria visible el ojo a si mismo. Respecto a la

teoria de Demacrito afirma que no resulta razonable ya que la vista no reside en
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la imagen sino en el que ve y se pregunta épor qué sdlo el ojo ve y ninguna de
los otras partes del cuerpo donde también llega la imagen? También ataca la
teoria de Platén cuando afirma que si la visidén se produce por la combinacién del
fuego salido del ojo con la imagen salida de los objetos, a una cierta distancia,
seria preferible que se combinara con el ojo desde el principio, "pero esto no deja
de ser una ingenuidad”. Ademas, si la luz del Sol acompafia a su imagen y tiene
movimiento épor qué no se nota el tiempo que tarda, al amanecer, en recorrer de

oriente a occidente?

Para Aristételes la luz es “el acto” del diafano (el transparente, el aire), en la
oscuridad el diafano esta “en potencia”. La vision se produce porque el color pone
en movimiento lo didafano que hace de medio conector (es el intermediario) entre
el objeto visto y el ojo del observador (Dedes, 2005). Apoyandose en esto se ha
mencionado que esta idea es precursora de la teoria ondulatoria de la luz, pero
como Ferraz opina (1974, pag. 16), Aristételes no distingue entre cambio vy
movimiento, por lo que su teoria de la vision esta alejada de cualquier hipotesis
fisica moderna. Con respecto a su explicacion del color, los diferentes colores

son, para él, los distintos grados de combinacién entre luz y oscuridad.

En general, para los fildsofos griegos, la luz es una cualidad del espacio que hace
posible la visién y no una emanacion de los cuerpos que son vistos, por lo que no
es considerada una entidad fisica que pueda ser objeto de estudio en si misma.
Esta concepcion de la luz y las ideas sobre la vision de los filésofos citados
anteriormente, con su gran influencia intelectual, predominaron en los centros de

conocimiento de la Europa medieval.

3.1.5 El modelo de vision por recepcion de rayos de luz

El cientifico drabe Alhazen, alrededor del afio 1.000, descarté la idea de los rayos
visuales y de los simulacros propuestos por los fildsofos griegos. Para él la luz es
una entidad independiente en el espacio separada de la fuente, del objeto y del
ojo y es el agente capaz de impresionar los érganos visuales (Solis y Sellés,
2005). Para mostrar la veracidad de esa afirmacién sefiald que se siente dolor en
los ojos cuando se mira al sol tanto directamente como a través de un espejo
donde se refleja. También si se mira durante un rato superficies coloreadas y
luego se mira hacia un lugar oscuro o blanco, se ve el color de aquellas. Para

Alhazen la luz no es la causa de la diafaneidad sino el agente fisico de la visién
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(Ferraz, 1984, pag. 66). Reconocié que el grado de oscuridad y color de un
objeto cambia en concordancia con la iluminacién, y criticd la emanacion de los
rayos visuales ya que, “si éstos fueran responsables de la vision, entonces la
vision no deberia estar influida por condiciones externas”. Asi pues, para este
fildsofo, los objetos iluminados son considerados fuentes secundarias de luz y
apoya esta idea con la experiencia: "al iluminar fuertemente una piedra
coloreada se puede observar como su sombra sobre una pantalla blanca esta
igualmente coloreada”. Por otro lado, inicié una via de simplificacion al idealizar
los objetos iluminados como conjuntos de puntos luminosos que emiten luz en
todas las direcciones. Con esta hipétesis de radiacidon desde cada punto luminoso
justifica las variaciones de intensidad luminosa segun las direcciones espaciales

de las superficies iluminadas.

En el siglo XVI, Francisco Maurolico, siguiendo las ideas de Alhazen, desarrolla el
concepto de “densidad de rayos” en sus construcciones geométricas para explicar
las diferencias de iluminacion en las superficies (Fig. 3.7). Segun este concepto la
superficie AB estd mas intensamente iluminada que la A’'B’ y ésta mas que la
A"B".

Figura 3.7: Explicacion de la intensidad de iluminacion a partir de la
“densidad de rayos”.
A’ (9
N
@)
‘\ B %¢
\ .
B

Con estas mismas ideas construyé diagramas (Fig 3.8) para explicar las sombras
y los distintos grados de penumbra que se producen al intercalar un cuerpo

opaco (KM) entre una fuente luminosa extensa (AD) y una pantalla (D'A").
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Figura 3.8: Formacion de sombras y penumbras a partir de la “densidad de
rayos”.
A B C D
K M
[ 5 ]
Da Ca Ba A’ D 4 Cag B’G A,‘

Si AD es una fuente luminosa extensa y KM un cuerpo opaco la zona de la
pantalla A'D” estara en sombra porque desde ningun punto luminoso de la fuente
AD se pueden trazar rayos hasta esa zona. A'B’ sera una zona de penumbra
porque solo sera iluminada por puntos de la fuente luminosa situados entre A y
B, pero no por el resto. B'C’ sera una zona de penumbra menos oscura que la
anterior porque esta iluminada por puntos de la fuente luminosa situados entre A
y C, etc. (Ferraz, 1974, pag. 120).

Para explicar el proceso de la visidn, Alhazen, relacioné cada punto del objeto con
un punto del ojo a partir de la emisidén de rayos procedentes de cada punto del
objeto. El ojo funcionaria como una camara oscura en el que se forma una
imagen en una pantalla (que para Alhazen era la primera cara del cristalino). Un
Unico rayo procedente de cada punto del objeto entra en el ojo por el agujero de
la pupila y forma un punto imagen en una pantalla. La coleccion de puntos

imagen forma la imagen

extensa que estard invertida Figura 3.9: Modelo de vision de Alhazen.

(Fig 3.9). Como se ve, con
este modelo de vision, cada
rayo de luz, en su

propagacion, debe ser una

especie de portador de pequefios trozos de la imagen que deposito en la pantalla
donde incide. Esta concepcidon permite explicar, a partir del tamano de la imagen,
la vision de objetos de distinto tamano o la perspectiva sin recurrir a la emision

del “fuego visual”.
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No esta muy claro si fue él o sus sucesores quienes construyeron un modelo de
ojo similar a una camara oscura como el que, posteriormente, también utilizd
Leonardo da Vinci. Aunque el modelo era muy imperfecto, el proceso de analogia
entre un instrumento dptico y el ojo humano tuvo un papel cognoscitivo histérico
muy importante, ya que con ello la éptica comienza a dejar de ser una ciencia de

la visién para convertirse en una ciencia de la luz (Tarasov, 1985,).

A partir de estas ideas se enfrentdé a como podemos ver las imagenes al mirar a
un espejo o por qué vemos los objetos sumergidos en el agua en distinta posicién
(Fig. 3.10). Propuso que el angulo de refraccion era proporcional al angulo de
incidencia, lo que supone una buena aproximacion de la ley de la refraccion para

angulos menores de 30° (Ilizuka 1983).

Si se supone que cada punto objeto puede emitir en todas las direcciones, estos
diagramas permiten explicar que se pueda ver la imagen desde distintas
posiciones del observador y, dependiendo del tamafo del espejo, que no se
pueda ver desde otras. Ademas, respecto de la reflexién, se supera la idea de
gue la imagen esta impresa en el espejo y los rayos visuales la alcanzan ya que,

si asi fuera, seria posible verla desde cualquier posicion del observador.

Figura 3.10: Diagramas de vision indirecta segun el modelo de Alhazen.

0. gyl

A pesar de los avances que se manifiestan en estos diagramas, para localizar la
posicién donde se ve la imagen se trazan lineas auxiliares, como las punteadas
en el esquema anterior, pero sigue siendo necesario el trazo de la linea OO’ de
caracter observacional ya que con el Unico rayo que entra en el ojo procedente

del punto O no es posible localizar la posicién de la imagen O'.

En la optica de Alhazen se atribuye la reflexion sélo a las superficies pulidas, las

superficies “asperas” no reflejan la luz como los espejos, aunque eso no significa
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que la luz quede retenida alli, ya que de ser asi no veriamos los objetos. A esta

luz por la cual vemos la denomina “luz

Figura 3.11: Interaccion de los rayos de

luz con wuna superficie rugosa segun
3.11), con poros, no mantiene el | Alhazen.

secundaria”. La superficie aspera (Fig.

orden topoldgico después de la
reflexion, es decir, un haz de rayos
paralelos después de incidir en una

superficie aspera se dispersa y no

refleja un haz de rayos paralelos como

lo haria un espejo (Ferraz, 1974, pag. 79).

A pesar de todo, para Alhazen, la emanacién de la luz es instantanea, la luz no
es de naturaleza material y el color es una mera propiedad de los objetos que la

luz hace visible.

En resumen, la concepcion de la vision y de la imagen Optica de Alhazen, con
avances evidentes sobre las teorias de los antiguos fildsofos griegos, esta
fundamentada en la introduccion de un conjunto de ideas novedosas respecto de
los modelos anteriores, entre las que destacamos:

- Los objetos que vemos pasaron a ser considerados fuentes secundarias
de luz.

- Las fuentes luminosas extensas fueron idealizadas como conjuntos de
fuentes puntuales que emiten rayos en todas las direcciones. Estos
rayos son trazos rectos de cuya geometria se pueden derivar
consecuencias opticas.

- El ojo humano fue modelizado como un instrumento 6ptico similar a
una camara oscura, con lo que la ciencia de la visidon pasé a ser,
también, una ciencia de la luz.

- La luz pasé a ser considerada como una entidad fisica en el espacio,
independiente del ojo del observador y de la fuente luminosa y, por

tanto, podria ser objeto de estudio en si misma.

Durante la Edad Media en la Europa cristiana se mantuvo el concepto de “ojo
activo”, cuya experiencia visual dependia del alma interna, lo cual implicaba que
el 0jo no era un instrumento 6ptico ni la luz una entidad independiente. Desde
estas posiciones los filésofos naturales veian obstaculizada la investigacion de,

por ejemplo, los efectos de las lentes -que empezaban a conocerse- por sus

53



Capitulo 3: Toma de decisiones sobre la estructura problematizada

teorias sobre la luz y la visidn. También se interponian obstaculos religiosos al
avance de la éptica y a la fabricacidon de instrumentos Opticos. Frases contenidas
en las Escrituras como: "Dios es la luz...”, “"El primer dia de la creacién Dios dijo:
hagase la luz; y la luz se hizo”, y “el cuarto dia creé el Sol, la Luna y las
estrellas”, etc., suponian que tratar los problemas de la luz como un fenémeno
puramente fisico era como investigar la quimica de la Eucaristia (Boorstin 1994).
En este sentido, Robert Grosseteste (S. XIII) emprendié un estudio experimental
sobre la refraccion en las lentes, que por entonces empezaban a utilizarse,

porque creia que “/a luz era analoga a la iluminacién divina” (Bernal 1967

3.1.6 El modelo de vision por recepcion de haces de luz

Pese a su éxito inicial, la teoria de Alhazen no pudo explicar algunas
observaciones con la camara oscura, cada vez mas utilizada en la Edad Media
(Crombie, 1987). Kepler, con motivo de un eclipse de Sol que tuvo oportunidad
de ver en el ano 1600, se enfrentd con la observacion de que iEl diametro del
disco lunar medido en una camara oscura aprovechando un eclipse de Sol era
menor que cuando se media en fase de Luna llena! El astronomo Tycho Brahe,
que se habia apercibido del problema, ante las dificultades de encontrar una
explicaciéon odptica, llegé a formular una hipdtesis de dilatacion periddica de la

Luna (Chevalley, 1980), sin cuestionar la teoria de Alhazen.

No se trataba sélo de nuevas observaciones, Kepler conocia el antiguo problema
planteado por Aristoteles al que, hasta entonces, no se habia dado solucién
satisfactoria: “épor qué los rayos de Sol percibidos durante un eclipse, a través
de los dedos entrecruzados o entre las hojas de los arboles dibujan lunulas sobre
el suelo?” (Kepler, 1604, Cap II) (Fig. 3.12), es decir, épor qué la forma del
agujero de la camara oscura no influye en la forma de la imagen del objeto que
se ve en la pantalla? Y razonaba: si una “imagen” desprendida del Sol llegara a la
hendidura, por ejemplo de forma triangular, de una cadmara oscura se podria

observar en su pantalla una mancha luminosa con forma triangular.
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Figura 3.12: Fotografia de las lunulas observadas en el

suelo, a la sombra de un arbol, durante el eclipse de Sol del
dia 3 de octubre de 2005.

Y si, tal como proponia Alhazen, un Unico rayo procedente desde cada punto del
disco solar o del disco lunar entrara en la camara oscura para formar la imagen,
no se podria justificar la variacion del diametro lunar que se observa en la
pantalla de este dispositivo (siempre que la suposicion de Brahe de dilatacion real
de la Luna fuera falsa).

Para atacar ambos problemas Kepler propuso un nuevo modelo de formacion de
imagenes. El primer aspecto esencial de su propuesta es que la luz emitida por
cada punto del objeto es una esfera en expansion, de tal forma que los rayos son
solamente elementos direccionales ideales, sin entidad real. En la proposicion VII
de su obra “Ad Vitellionem Paraliponema”, Kepler (1604) afirma expresamente:
“"El rayo de luz no es nada de la misma luz que marcha”. Si parte de ese haz
esférico emitido por la fuente puntual entra en el orificio de la cdmara oscura, se
selecciona un haz divergente de luz y se obtendra en la pantalla una mancha
luminosa con la misma forma de la hendidura. Pero, para una fuente luminosa
extensa y lejana de la que se trazan multitud de haces divergentes desde cada
uno de sus puntos, la superposicion de las pequefias manchas triangulares

compondran una figura de la misma forma que la fuente luminosa (Fig. 3.13).

Figura 3.13: Explicacion de Kepler del funcionamiento de la camara oscura.
/ "]
fuente luminosa puntual
[
a 10
| -
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Como se puede comprender, con esta representacion de la luz, no es necesario
recurrir a la emanacién de “imagenes” desde las fuentes luminosas, ni al rayo

transportador de parte de la imagen.

El problema de la dilataciéon periédica del disco lunar observada en la camara
oscura, pudo ser resuelto, también, a partir de esta hipdtesis geométrica sobre la
propagacion de la luz (Fig. 3.14). Senalando una cuerda, AB, sobre el disco lunar
en fase de Luna llena y trazando haces de luz desde sus extremos, obtendremos
sobre la pantalla de la cdmara oscura una cuerda de tamano A'B’ en el circulo
luminoso. Si ahora trazamos el esquema durante un eclipse de Sol, la cuerda
lunar AB no es, en este caso, una fuente luminosa, los puntos A y B son fuentes
puntuales del Sol que limitan con esa cuerda lunar. Las manchas luminosas
obtenidas sobre la pantalla de la camara oscura tienen cierto tamafio y, por
tanto, la medida de la cuerda del circulo negro, A”B”, correspondera a la secante
lunar AB que, como se observa en este caso, aparece mas pequena que en el

caso de Luna llena.

Figura 3.14: Tamario de la Luna medido en la pantalla de una camara oscura.
A B

B
Luna llena N
camara oscun

Edipse de Sd

El segundo aspecto esencial de su teoria se refiere a la formacion de imagenes. El
conocimiento que se tenia en la época de Kepler de la fisiologia del ojo y de las
lentes, le permitid proponer un modelo de ojo humano consistente en una
camara oscura esférica y acuosa con una lente de convergencia variable (el
cristalino) en su interior. La vision se produciria por la formacién de una imagen
en una pantalla del interior (la retina), lo que ocurriria suponiendo que cada haz
de luz coénico y divergente que entre en la pupila, converge en un punto de la

retina (Fig. 3.15). La imagen extensa de un objeto se formaria a partir de la
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coleccion de los puntos imagen. Es a ésta reproduccion del objeto que se forma

y
las caracteristicas de esta imagen (color, posicion, distancia, tamafio) no se

”

en la retina a la que denomina imagen ...”definida como obra de la vision”...

pueden explicar mas que por referencia al ojo” (Cap. III de “Ad Vitellionem
Paralipomena”, Kepler, 1604).

Figura 3.15: Modelo de vision de Kepler

- ~
Punto luminoso 7’ \ Pantalla
I’ Lente

piafagma |
iafragma .

Segln este modelo, el objeto puede ser considerado como un conjunto de
fuentes puntuales de diferentes tipos de luz y la imagen la coleccion de esas
mismas fuentes de luz, sélo que con menores intensidades, por eso reconocemos

el objeto al mirar su imagen en una pantalla.

Aunque Kepler asignaba el término imagen a la que se obtiene en la retina del
ojo y “pintura” a la figura que se puede ver en una pantalla gracias a un sistema
convergente, histéricamente esta distincidon se ha perdido. Asi, Descartes (1637)
o0 Newton (Axioma VII, libro 12 de Optica, 1704), advierten que dado que el
modelo de ojo es Opticamente similar a un sistema dptico convergente formado
por una lente delgada y una pantalla, a la representacion que vemos en ella
también se le denomina imagen, por imitacidén a la que se forma en la retina del
0jo. Sin embargo, la imagen que vemos en la pantalla de un sistema convergente
sOlo existe en el ojo del observador. En ausencia de él, en esa pantalla sélo
podemos decir que existe una distribucion de tipos de luz con diferentes
intensidades, similar a la emitida por la fuente luminosa. Esa imagen o
reproduccién del patron de luz emitido por el objeto que vemos en la pantalla no
es, por tanto, como a veces parece creerse, una especie de objeto plano pegado

en ella, como una fotografia, que existiria alli aunque no la mirdramos.
Este concepto de imagen oOptica permite explicar también los fendmenos de visidon

indirecta, cuando se mira a un espejo o0 a un objeto sumergido en el agua, etc.

Los diagramas de la Figura 3.16 muestran que, de la misma forma que para la
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vision directa, un haz divergente de luz emitido por cada punto del objeto entra

en el ojo para converger en la imagen de la retina.

Figura 3.16: Diagramas de Kepler explicativos de vision indirecta.

. X 2 .

espejo

~
/-
Or/

El ojo localiza la posicién de lo que ve (que se ha venido denominando “imagen
virtual”) en el vértice del cono divergente u origen geométrico del haz de luz que
llega al ojo. Llamamos la atencién de que en estos esquemas de vision de Kepler
el punto O’ es deducido directamente de sus principios sin necesidad de recurrir,

como se hacia en el modelo de Alhazen, a la linea de caracter observacional OO’.

Para justificar que la imagen que se ve en el espejo se encuentra sobre la vertical
trazada desde el objeto a la superficie del espejo, Euclides y otros fildsofos de la
antigliedad habian argumentado que esa era la posicion “natural” de la imagen y
qgue ella viaja por el camino mas corto hasta el espejo. Es mas, habian predicho
que tapando la zona del espejo que cae sobre la perpendicular al objeto no se
veria la imagen. Kepler, en el capitulo III de Paralipoménes a Vitellion sefiala la
falsedad de esta prediccidn no sélo porque se contradice con la observacion, sino
también porque utiliza argumentos como la “naturalidad” que no se deriva de los
principios. La reflexion de los haces de luz en el espejo que se muestra en el
esquema permite explicar la vision de la imagen en el espejo desde una posicion

lateral al objeto sin recurrir a ese tipo de criterios de aceptacién de las ideas.

Aunque el diagrama de la reflexion se realiza a partir de leyes bien conocidas y
contrastadas experimentalmente, el diagrama de la refraccién sdlo se puede
realizar a partir de datos empiricos que no responden a ninguna ley conocida.
Alhazen habia encontrado que para angulos de incidencia pequefios existia una
proporcionalidad entre los angulos de incidencia y de refraccion, pero medidas
mas precisas realizadas por Vitelo y por el propio Kepler sefialaban que esta
proporcionalidad no existia para angulos mayores. No obstante, para el caso de

un observador que mira en una direccion perpendicular a la superficie del agua,
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un estrecho haz de la luz emitida por un punto del interior entraria en el ojo
después de sufrir la refraccion. Aunque cada direccidon de propagacién tiene una
desviacién diferente, en este caso, dado lo estrecho del haz, a partir de los
postulados de Kepler podemos representar un diagrama como el de la figura
3.16, en el que se puede explicar que la imagen se vea sobre la vertical trazada
desde O hasta la superficie de separacion de los medios, sin recurrir, tampoco, ni

a criterios de naturalidad ni a principios divinos.

Kepler corrigio los datos sobre los
Figura 3.17: Representaciones de

Kepler sobre la refraccion de la luz.
del aire al agua aportados por Vitelo A

angulos de refraccién de la luz al pasar

(por quien se conocid la optica de Alha-
zen) y asignd a la densidad del medio la
causa de la refraccidon, aunque también

\
\
reconocia la influencia de la inclinacién |
\

- . . superficie del agua B
en la incidencia. Diagramas como el de 7 C
la figura 3.17 muestran como, en todo )/ }
momento, estad considerando en sus ra- /// |
zonamientos el frente de luz emergente DL /E

desde cada punto de la fuente luminosa y que, en este caso, se refracta. En este
esquema, segun la explicacion de Kepler, A es una fuente luminosa puntual y BC
una parte del frente de luz que incide en la superficie del agua. Si no existiera
una superficie mas densa esa luz se esparciria hasta DE, es decir, habria en DE
tanta luz como habia en BC. Pero si BC es una superficie mas densa se impide
esta dispersion y toda la luz se esparce, ahora, en GE. Asi pues, el rayo AB es
refractado hacia G (Ferraz, 1974, pag. 137).

Blogueado su pensamiento por el convencimiento de que el calculo matematico
ha de apoyarse en la aprehension de las causas fisicas, el mejor matematico del
momento que fue capaz de encontrar la relacién entre el periodo y el diametro de
las orbitas de los planetas, no fue capaz de obtener una ley empirica que
relacionara los angulos de incidencia y refracciéon. Sin embargo, sabemos que
sOlo a partir de razonamientos geométricos, sin poder fijar convincentemente las
razones fisicas, Snell y Descartes enunciaron la ley de la refraccién y que

Huygens encontrd una explicacidén fisica cuando la ley estaba ya establecida.
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En lo que respecta al color, frases como "La luz blanquea los colores de las cosas
porque destruye la materia, y la esencia de los colores consiste en la materia” ,
..., "la luz que ilumina los colores es reflejada desde todas partes y los mismos
colores irradian esféricamente” dejan entrever que para Kepler el color sigue
siendo una cualidad propia de los objetos que es irradiada junto con la luz que no
es considerada con caracter heterogéneo. Aunque analiza algunas experiencias
cromaticas producto de la interaccion de la luz con la materia, el blanco y el

negro son, para él, los colores extremos de la escala cromatica.

Por ultimo, en el capitulo V de Paralipoménes a Vitellion, Kepler explica la
formacién de las “figuras” que se ven utilizando sistemas de lentes convergentes
y pantallas. Al utilizar como medios convergentes esferas de vidrio llenas de agua
reconoce el fendmeno de la aberracion esférica (Fig 3.18) y distingue la imagen

(que solo se forma en el interior del ojo) de la figura que se ve en la pantalla.

Figura 3.18: Representacion de la aberracion esférica.

{§é<
—

Para que la figura se vea nitida, y se pueda formar una imagen similar al objeto,

idealiza estos dispositivos y sefiala los limites en que esto es posible, es decir,
marca los limites de la dptica paraxial: lentes delgadas sobre las que inciden

estrechos haces de luz quasi paralelos al eje optico.

Con una segunda obra sobre 6ptica (Dioptrice, 1611) Kepler completd el modelo
fisico de visién y sistematizd el estudio de las imagenes formadas por las lentes
delgadas, la vision a través de ellas, la correccidon de las ametropias de la vision y

la construccién de algunos instrumentos épticos como el telescopio.

Kepler emplea la palabra “reproduccién” para referirse a la figura que se ve en
una pantalla y la palabra “imagen” cuando se refiere a una reproduccion formada
en la retina del ojo del observador que es la que estd asociada a la sensacion de
la vision. Sin embargo, en el marco de las limitaciones de la o6ptica paraxial, la
forma de obtener geométricamente la reproduccidon que se ve con una lente

convergente en una pantalla es similar a la forma como se obtiene la imagen en
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la retina del ojo. Esto es, parte del haz de luz emitido por cada punto del objeto,
después de atravesar la lente, converge en cada punto de esa reproduccion, de
forma similar a como se obtiene la imagen en la retina. Por ello, Descartes
(1637) en su Didptrica, Newton (1704) en su Optica y otros cientificos
posteriores emplean indistintamente el término imagen para referirse a la
reproducciéon que se forma en la retina del ojo o a la que se puede ver en una
pantalla dentro de la limitacion de la dptica paraxial, a pesar de reconocer que las
“imagenes” de las pantallas forman imagenes en el interior del ojo del
observador y por eso se ven. En Odptica se les denomina imagenes reales y

nosotros utilizaremos este ultimo criterio en lo que sigue.

En el caso de la vision indirecta, las denominadas imdgenes virtuales, no se hace
necesaria esta precision ya que cada punto de la imagen retiniana se ha formado
a partir de un haz divergente de luz que parece proceder de un punto donde el
observador localiza lo que ve y no hay posibilidad de formar alli una reproduccion

en una pantalla.

3.1.7 Analisis comparativo de las teorias de Alhazen y de Kepler sobre el
concepto de imagen Optica

El modelo de vision de Kepler presenta claras diferencias del de Alhazen, aunque
las representaciones graficas de los textos que utilizamos habitualmente, no sélo
no hacen referencia al modelo que estan utilizando, sino que al dibujar, en
algunas ocasiones, la trayectoria de un Unico rayo (en la reflexién o en la
refraccién), puede parecer que es indistinto el uso del concepto de imagen de un
modelo u otro Clarificar las diferencias entre ambos modelos supondrd, sobre
todo, mostrar las diferencias del concepto de imagen dptica que se desprende de

ellos.

Para realizar un analisis comparativo de los modelos de Alhazen y Kepler,
presentaremos cinco situaciones reveladoras, algunas de ellas estudiadas por
Goldberg, Bendall y Galili (1991) donde se destacan las insuficiencias del modelo
de Alhazen frente al de Kepler. En concreto trataremos de responder a las

siguientes cuestiones:
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a) ¢Por qué en un sistema lente convergente-pantalla vemos Unicamente la
imagen en una sola posicidén de la pantalla?

b) ¢Qué ocurre con la imagen producida por una lente convergente delgada
cuando se tapa la mitad de la lente?

c) ¢Cémo es posible ver la imagen producida por una lente convergente sin
necesidad de pantalla?

d) Si en idéntica situacion a la anterior, se tapa media lente y se mira a la
imagen desde la misma posicion en la que se veia entera, épor qué se ve la
mitad?

e) ¢(Cudles son las diferencias entre la reproducciéon que se ve en una camara

oscura y la imagen formada por una lente convergente?

a) éPor qué en un sistema lente convergente-pantalla vemos UGnicamente la
imagen en una sola posicién de la pantalla?

La respuesta a esta cuestion se deriva facilmente del propio concepto de imagen
Optica de Kepler. Seguin este modelo, hemos estudiado que la imagen se forma al
converger en cada punto de la pantalla la luz emitida por cada punto del objeto
que atraviesa la lente. Para objetos suficientemente alejados, la lente convierte
los haces divergentes en convergentes. Desde este punto de vista es obvio que la
imagen sélo se pueda ver en una Unica posicién de la pantalla, ya que, en otras
posiciones, los haces de luz emergidos por esa una misma lente no convergen en
un punto de la misma (Fig. 3.19), sino que forman circulos luminosos de

diametro variable.

Figura 3.19: Efecto de desplazar la pantalla segun el modelo de
Kepler.

P 5Py P
A

Sin embargo, con frecuencia, se realizan trazados graficos en los que se forma la
imagen con un Unico rayo, como si se derivaran del modelo de Alhazen. Cabe
precisar que Alhazen, en el siglo XI, no estudié el funcionamiento de las lentes

gue en esa época no se utilizaban, por lo que los trazados a los que nos
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referimos no son realizados por él, sino, mas bien serian una consecuencia de sus
principios. En las representaciones de la figura 3.20 puede comprenderse que si
un unico rayo fuera suficiente para formar la imagen Ooptica, las pantallas (P)
situadas en distintas posiciones formarian imagenes de distinto tamafio. Se
puede comprobar facilmente que estas consecuencias del modelo de Alhazen se

contradicen con la observacién experimental.

Figura 3.20: Efecto de desplazar la pantalla segun el modelo de Alhazen.

B

b) Qué ocurre con la imagen producida por una lente convergente delgada

cuando se tapa la mitad de la lente.

Desde el punto de vista de la teoria de Alhazen, cada punto de la imagen se
habria formado por la incidencia de un solo rayo, por lo que tapar media lente
supondria quitar la mitad de los rayos que llegan y formar la mitad de la imagen.
El resultado experimental de ver la imagen entera, pero menos luminosa, solo es
predecible a partir del concepto de imagen éptica que se deriva de la teoria de
Kepler, esto es, a partir del empleo de haces de luz que emanan de cada punto
del objeto y entran en la superficie libre de la lente para converger en cada punto
de la imagen. Desde cada punto de la imagen en la pantalla se difunde luz en
todas las direcciones (ialgo que no ocurriria si la pantalla fuera un espejo!) y

podemos verla desde una multitud de posiciones (Fig 3.21).

Figura 3.21: Efecto al tapar media lente.
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c) Como es posible ver la imagen producida por una lente convergente sin

necesidad de pantalla.

Cuando se elimina la pantalla y se mira hacia el objeto a través de la lente, es
posible ver la imagen si nos situamos en la direcciéon de propagacion de la luz vy,
debido a la necesaria acomodacién del ojo, a cierta distancia de donde se situaba
la pantalla. La imagen de un objeto lejano obtenida con una lente convergente,
con pantalla o sin ella, es una imagen real ya que desde cada punto de la imagen
se emite luz.

De acuerdo con el modelo de Kepler, en la figura 3.22 se observa que cada haz
de luz emitido por cada punto del objeto, después de atravesar la lente, converge
en cada punto de la imagen vy, si se elimina la pantalla (P), contintian divergiendo
desde dichos puntos. Asi pues, desde la posicion E, sélo puede verse la parte
inferior del objeto y desde la posicidon E; soélo la parte superior. Desde E; se
puede ver el objeto completo y desde E4 y Es no puede verse la imagen.

Figura 3.22: Vision sin pantalla de la imagen formada con una lente

E4
r N

convergente.

Estos hechos experimentales no son predecibles a partir de la teoria de Alhazen,
ya que no hay ningun trazado grafico que haga posible explicar este fendmeno si
la imagen se formara a partir de un Unico rayo emitido desde cada punto de
objeto. Dicho de otro modo, en el caso de que se elimine la pantalla y utilizando
el concepto de imagen Optica que se deriva del modelo de Alhazen, no seria
posible explicar que exista una posicién del observador desde donde se vea la

imagen entera.
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d) Si en idéntica situacion a la anterior, se tapa media lente y se mira a la imagen
desde la misma posicion en la que se veia entera, por qué se ve la mitad.

Trazando haces de luz desde cada punto del objeto hasta la superficie libre de la
lente se puede representar un diagrama que explique por qué, en este caso,
desde la misma posicién, E;, en donde antes se podia ver la imagen entera,

ahora se ve media imagen (Fig 3.23)

Figura 3.23: Visién de la imagen formada por una lente convergente al
quitar la pantalla y tapar media lente.

Por los mismos argumentos que los apuntados en el apartado anterior ninguin
trazado realizado a partir del modelo de Alhazen podria explicar esta

observacion.

e) Cuales son las diferencias entre la reproduccion que se ve en una camara
oscura y la imagen formada por una lente convergente.

Normalmente, se utiliza la palabra imagen para designar la reproduccion del
objeto que se puede obtener en una pantalla traslicida de una camara oscura o
camara estenopéica. Sin embargo, conceptualmente, son profundas las
diferencias entre esta “reproduccién” y la imagen real obtenida con una lente
convergente para que podamos designarla como imagen. Haciendo uso del
modelo de Kepler, analizaremos estas diferencias mostrando los efectos que se
producen en la cdmara oscura y en el sistema convergente al alejar la pantalla y

al quitarla.
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En la figura 3.24 podemos observar que en el caso de la cdmara oscura, al alejar
la pantalla, la mancha luminosa a-a’ practicamente permanece invariable,
mientras que en el sistema convergente, pequefios desplazamientos de la
pantalla provocan que el punto imagen se torne una gran mancha luminosa. Por
ello, en un sistema con lente convergente, al alejar la pantalla, se deja de ver la
imagen y, en una camara oscura de agujero suficientemente pequefio, podemos

seguir viendo, practicamente sin alteraciones, una réplica del objeto

Figura 3.24: Efecto producido al alejar la pantalla del agujero y de la lente.

‘ | e~ PH:
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También son diferentes los efectos producidos al quitar la pantalla en ambos

dispositivos. En la figura 3.25 se puede comprender por qué al quitar la pantalla
de la cdmara oscura no vemos el objeto al mirar hacia él a través del agujero:
tan soélo llega a la pupila un haz divergente de luz procedente de un punto del
objeto. En cambio, en el segundo dispositivo, si quitamos la pantalla y miramos
hacia el objeto a través de la lente, es posible ver su imagen entera en el lugar
donde antes estaba la pantalla, si el observador se sitia en aquellas posiciones
donde sobre su ojo inciden haces divergentes de luz procedentes de todos los
puntos de la imagen, lo que ocurre en la zona E; (en E, vera la parte inferior; en
Es la superior; en E5 vy Es no se ve la imagen) como hemos analizado
anteriormente.

Figura 3.25: Efecto producido al quitar la pantalla.
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Siendo cualitativamente tan grandes las diferencias, si no podemos distinguir si
la figura que vemos en una pantalla es una imagen Optica formada con un
sistema convergente o es una réplica formada con una cdmara oscura de agujero
pequefio, es sdlo por las limitaciones del poder de resolucién del ojo humano. Lo
que llamamos “punto” imagen ocupa, en realidad, en la retina, la superficie de
tres conos (Huebner y Smith, 1994) lo que equivale a que, en las mejores
condiciones de contraste luminoso, no se puedan distinguir separados dos puntos
cuya distancia subtienda con el ojo un angulo menor de 1’ de arco (Gil del Rio,
1984). Si la mancha luminosa producida en la pantalla de la cdAmara oscura por el
haz divergente que deja pasar el agujero es suficientemente pequefa, la luz
difundida desde cualquier punto de dicha mancha llega a nuestro ojo y converge
en la retina en un area menor que la superficie de tres conos, por lo que es

interpretada como si proviniera de un solo punto.

Analizando el patron de iluminacion que se obtiene en una camara oscura
aclararemos esta cuestion. En la figura 3.26 se representa, a partir del modelo de
Kepler, como un observador situado en distintas posiciones ve una reproduccion
de un objeto AB en una pantalla traslicida (P) colocada detras de un pequefio
agujero. El agujero limita los haces de luz procedentes de cada punto del objeto
y que producen en la pantalla unas regiones de iluminacion (a-a‘, b-b’). Las
regiones de puntos cercanos se solapan, pero si el agujero es pequefio, un
observador ve el patron de iluminacidn como una reproduccion del objeto
invertido. Aunque esta reproduccion pueda ser similar, a simple vista y dado el
poder de resolucion del ojo, a la imagen formada con una lente convergente,
conceptualmente son tan grandes las diferencias que Unicamente
denominaremos imagen real a la obtenida con una lente convergente en el marco

del modelo de visién de Kepler.

Figura 3.26: Vision de la “reproduccion” formada con una camara oscura.
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De la discusion anterior (Goldberg, et al. 1991) se desprende, obviamente, que
de acuerdo con la teoria de Kepler, el criterio para que una reproduccion sea
considerada una imagen real no puede ser, simplemente, que pueda ser vista en
una pantalla. El término imagen real debe ser empleado en unas condiciones mas
restrictivas que, cdmo hemos visto, en sintesis, son: a) sdlo existe imagen real
en una unica posicion para cada tipo de lente convergente y para cada posicion
del objeto y b) la luz procedente de cada punto del objeto converge, después de
atravesar la lente convergente delgada, en un punto donde se localiza la imagen,
qgue puede ser observada mirando en la direccién de propagacion de la luz (sin
necesidad de pantalla) desde un punto alejado. Estos criterios permiten definir el
concepto de imagen de una forma objetiva en el campo de la dptica geométrica
paraxial sin involucrar el poder de resolucion del ojo y diferenciarla claramente de

la reproduccidon que se ve en la pantalla de una camara de agujero.

3.1.8 Aportaciones de la 6ptica geométrica posterior a Kepler al modelo de visién

Aunque estos esquemas geométricos basados en las hipétesis de Kepler permiten
conceptualizar la imagen Optica, realizar predicciones contrastables, explicar
hechos que hasta entonces no pudieron ser explicados y elaborar un modelo de
0jo mas consistente, el hecho de no disponer de una ley para la refraccion le
impidio relacionar las caracteristicas geométricas de la lente con la refraccién que
en ella se produce y, por tanto, abordar matematicamente los problemas de
aberracién esférica que se dan. Ademas, al no considerar la heterogeneidad de la
luz no pudo explicar la coloracién de los bordes de las imagenes que se obtienen

al mirar por los telescopios que se empezaban a usar.

El concepto de imagen Optica y los trazados de rayos necesarios para localizar las
imagenes y dar sus caracteristicas es el gran avance de Kepler en la dptica
geométrica paraxial. Descartes (1637) en su Didptrica, una vez establecida la
regla de los senos para la refraccién, se introduce en el estudio de las superficies
de las lentes con el fin de corregir la aberracidn esférica, detectada por Kepler, y

mejorar, con ello, la calidad de los instrumentos épticos.
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Con la ley de la refraccién se puede explicar que dos observadores no vean en la

misma posicion la imagen de un objeto | Figura 3.27: El dioptrio plano como
sumergido (Fig 3.27). Por el contrario, si | Sistema no estigmatico.
ven en la misma posicién la imagen de un ﬂ
objeto producida por un espejo o por una @

lente en la aproximacion paraxial. Por ello, a

los Opticos denominan a éste como sistema

no estigmatico” o no formador de

imagenes Unicas. Cuando el observador se 0%

encuentra sobre la vertical al objeto, dado )

que el estrecho haz de luz que entra en la
pupila del ojo impone una restriccion similar a la paraxial realizada para las
lentes, independientemente de la altura a la que se encuentre., podemos
considerar que el sistema forma una imagen Unica. En este caso el observador
localiza la imagen también sobre la vertical al objeto. En todos los modelos
histéricos que hemos analizado, se suponia que la imagen de un objeto
sumergido en agua cuando se miraba desde el exterior se localizaba sobre la
vertical, sin embargo, esta suposicion no solo no se justificaba por ningun
principio, sino que tampoco coincide con la observacion si el observador se

separa de la normal al objeto.

Por otro lado, para Descartes la luz es un movimiento instantaneo del medio con
claras conexiones con el pensamiento aristotélico, aunque a veces utiliza
analogias con particulas en movimiento o con vibraciones. El color lo entiende
como una propiedad del cuerpo cuyas particulas pueden estar sometidas a
rotaciones distintas y que serian la causa de las diferencias cromaticas. Con esta
concepcion del color no es posible iniciar mejoras en los instrumentos opticos

para corregir la aberracion cromatica que en ellos se observa.

Con Descartes vy la ley de la refraccion podemos considerar completado un primer
marco de conocimientos en la dptica geométrica y en la vision, si exceptuamos la
visién de los colores. Sin embargo, a la vez que se cierra este capitulo de la
historia de la optica, se abre, y ahora con mas intensidad, el de la naturaleza de
la luz. Filésofos discipulos suyos y otros (Boulliau, La Chambre, Petit, Ango,
Huygens ...) debatieron en los afios posteriores si la luz es de naturaleza
sustancial o accidental (algo que le ocurre al éter). La Chambre publicé en 1657

el tratado “La Lumiere” en el que se recoge que existen varios tipos de luces,
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entre ellas las luces débiles de los colores. La luz misma es transparente pero el
color con que vemos los cuerpos es asignado a un tipo de luz (Ferraz 1974, pp
229). Esta idea serd mantenida por muchos filésofos posteriores.

Es necesario llegar hasta 1.665, cuando Hooke y Grimaldi al enfrentarse con los
anillos de colores producidos por las lentes o al plantear el problema de la
difraccion, formularon hipdtesis de propagacion no instantanea y consideraron la
luz como una alteracidon local consistente en una vibracion rapida de las

particulas del éter (Mason 1985).

Sin embargo, a pesar de que en el ambiente cientifico de la época se daba por
supuesto que la luz no era un fendmeno instantaneo, una medida aproximada de
su velocidad de propagacion no se obtuvo hasta 1676. Roemer, que conocia que
el intervalo de tiempo medio entre dos eclipses sucesivos de cualquiera de los
satélites de Jupiter depende de la distancia entre Jupiter y la Tierra, pudo
explicar este fendmeno astronomico andmalo suponiendo que la luz no se
propaga instantaneamente y determinar la velocidad aproximada de su

propagacion a partir de datos astronémicos (Landsberg, 1984).

Aunque la luz no sea un ente fisico instantaneo, ni el modelo de visién de Kepler,
ni la ley de la refraccion de Descartes se ven afectadas; si acaso, la
determinacion de su velocidad de propagacion refuerza la consideracion de

entidad fisica independiente y aumenta, ain mas, el debate sobre su naturaleza.

Huygens (1690), en su "Tratado de la luz” sistematizé deductivamente las leyes
de la optica geométrica con modelos ondulatorios. Segun estos modelos, la luz se
propaga en el éter desde la fuente en forma de ondas esféricas, siendo el éter
una sustancia que llena los poros de la materia y de los cuerpos transparentes.
Con este modelo explica la propagacién no instantanea de la luz, deduce las leyes
de la reflexién especular y las de la refraccidn, incluso la reflexion total, y deduce
el teorema de Fermat como una consecuencia de su modelo de propagacién y no
como un principio fisico en si mismo. Sin embargo, en su tratado, no avanza
ninguna explicacién de la visién de los colores., de hecho confiesa expresamente
en la introducciéon de su “"Tratado de la luz” que no aborda el problema de la
vision de los colores por ser "materia muy dificil y sobre todo a causa de tantas
maneras diferentes de producir los colores”. Se sabe que Newton le habia

comunicado algunas de sus experiencias sobre los colores (Westfall 1996).
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Paralelamente, al final del siglo XVII, Newton atacé con multitud de
experimentos la hipotesis de la modificacion de la luz sostenida por la mayoria de
los filésofos de la época, segun la cual la luz, de naturaleza homogénea, al
atravesar un prisma o ciertos filtros cambia de color. Segun la hipotesis
corpuscular de Newton (Newton, 1704), la luz blanca es heterogénea y esta
formada por chorros de particulas de varios tipos, correspondiendo las particulas
de un mismo tipo a una luz de un determinado color. Las particulas diferentes
que forman la luz blanca se refractan de manera distinta al pasar del vacio a un
medio mas denso, debido a que la velocidad de las particulas en un medio
diferente del vacio es distinta para cada tipo de particulas, lo que explicaba la
dispersion de la luz blanca al atravesar un prisma. A pesar de esta teoria de
caracter mecanico de los colores, Newton reconocié la importancia que tiene “el
sensorio” para explicar las sensaciones de color que el ojo humano es capaz de

captar.

Para Kepler el color era irradiado por los cuerpos a la vez que la luz; para Newton
la propia luz es de naturaleza cromatica por lo que una Unica entidad es utilizada
para explicar la forma y tamafio de las imagenes dpticas y, también, el color con
que se ven. Aunque Newton reconoce que en el color existen componentes
sensoriales ademas de los mecanicos, a partir de su hipotesis corpuscular, el
color pasa de ser una propiedad de los cuerpos a ser, fundamentalmente, una

I\\

propiedad de la luz y del “sensorio”. Con la hipotesis corpuscular de Newton, se
dispone de una herramienta para corregir las aberraciones cromaticas que

aparecen en los instrumentos opticos que utilizan lentes gruesas.

Sélo a partir del siglo XVIII, con el paradigma aportado por la éptica de Newton a
la ciencia de la luz, los cientificos buscaron pruebas de la presion ejercida por las
particulas luminicas al chocar con los cuerpos sélidos y, con ello, abrieron campos
de investigacién, lo que no hicieron los primeros partidarios de las ondas. Como
sefiala Kuhn (1971), hasta que no se planted una hipoétesis sobre la naturaleza de
la luz avalada por la autoridad de Newton, no se dispuso de un paradigma desde
el que estructurar programas de investigacion y abordar los nuevos problemas

surgidos.

Pero antes de llegar a ese punto si se formularon modelos sobre la visién vy

teorias sobre la formacién de las imagenes que explicaron los fenémenos
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luminosos, permitieron comprender la correccion mediante lentes de algunos
defectos visuales e, incluso, disefiar telescopios y otros instrumentos 6pticos con
este cuerpo tedrico. De hecho, en su “Optica”, Newton, antes de estudiar la
heterogeneidad de la luz con la que explicaria los fendmenos cromaticos, planted
ocho definiciones y ocho axiomas en donde se recogen los conocimientos
necesarios para explicar, desde el punto de vista de la Optica geométrica, la
vision de los objetos y la formacién de imagenes en los instrumentos Opticos. En
estos postulados y axiomas se recogen, basicamente, los conocimientos de la
Optica geométrica desarrollada por Kepler y que explican la visién. La Unica
excepcion resefiable es el concepto de rayo de luz ya que para Kepler es
Unicamente una direccion de propagacion “sin nada de la propia luz” y para
Newton es parte de la misma luz: “/lamo rayo de luz a la luz o parte de la luz
menor que se puede detener sola, sin detener al resto, o propagar sola, o hacer o
padecer algo sola sin que el resto de la luz lo haga o lo padezca” (Newton, 1704,
Definicién 12 de Optica). Estudios recientes (Raftopoulos et al., 2005) aducen
gue Newton basa muchas explicaciones de su optica en un modelo de rayos de
luz, que son lineas rectas trazadas desde la fuente y que la refrangibilidad de los
cuerpos actla en lineas perpendiculares a su superficie. Esto es, Newton utiliza
en muchas de las explicaciones épticas un modelo neutral que no se decanta por
ninguna teoria sobre la naturaleza de la luz y que huye de la controversia entre
los partidarios de las hipdtesis ondulatoria y corpuscular de la naturaleza de la

luz.

La concepcidon psicofisica de la percepcion del color fue desarrollada por Thomas
Young a comienzos del siglo XIX con su teoria tricromatica de la vision del color.
Segun ésta, las sensaciones de color son producto de la interaccion de la luz con
tres dispositivos fotorreceptores de la retina que poseen distinta sensibilidad
espectral (Sanz, 1993). Cuando una fuente luminosa puntual forma su imagen en
la retina, el grado de estimulacion que provoca en los fotorreceptores (conos
retinianos) es distinto segun la frecuencia de la luz y segun el tipo fotorreceptor.
No obstante, en la sensacidon cromatica diferencial elaborada influye, ademas, la

intensidad luminosa vy el tipo de iluminacion del entorno (Kippers 1992).

En el desarrollo de esta teoria se han determinado las curvas de respuesta de
cada uno de los tipos de fotorreceptores a la frecuencia de la luz incidente a
partir de una cierta intensidad y se han enunciado leyes empiricas

semicuantitativas de la elaboracién de la sensacién cromatica. Lo que no deja
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lugar a dudas esta teoria de la visidn del color es su caracteristica de sensacién
gue acompafa a la formaciéon de imagen retiniana, lejos, por tanto, de atribuirlo
a una propiedad de los cuerpos o a una propiedad de la luz. Sin embargo, a pesar
de ello, es frecuente en el lenguaje de la Fisica, después de la teoria corpuscular
de Newton, el uso de expresiones como luz blanca, luz roja, luz monocromatica,

etc, que parecen atribuir cada color a cada tipo de luz.

3.1.9 Cuadro-resumen de las principales teorias de la vision

En el cuadro 3.1 hemos recogido las principales ideas de los diferentes modelos
de vision que hemos estudiado. En este resumen se recogen los siguientes
topicos: la vision directa, el tratamiento de la luz, la formacidon de sombras, la
visién al mirar a un espejo, la visién al mirar a un objeto sumergido y la

formacion de una imagen en una pantalla.

Seflalaremos un asterisco * en el caso de que ese topico no haya sido tratado

histéricamente pero se pueda derivar légicamente del modelo de visién.
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Cuadro 3.1: Explicacion de los topicos familiares por los principales modelos de vision

TOPICOS/ )
EMISION SIMULACROS MIXTO ALHAZEN KEPLER
MODELOS
7 LA~ I>@ 70 3 > N
VISION ‘%ﬁ « Kﬁ’j %’fﬁ%‘%? A%’? %,ﬂﬁ?\ i 1] »
~ \ /
DIRECTA - S~

Ojo = Instrumento optico

Ojo = Instrumento optico

Sélo fuentes primarias.
Cualidad del espacio no

Soélo fuentes primarias.
Cualidad del espacio no

Soélo fuentes primarias.
Cualidad del espacio no

Fuentes primarias y
secundarias.
Ente fisico instantaneo e

Fuentes primarias y
secundarias.
Ente fisico instantaneo e

LUZ independiente de la fuente. independiente de la fuente. independiente de la fuente. . . . :
= . . _ . independiente de la fuente. independiente de la fuente.
Rayo = recta proyectiva del Sin desarrollar un esquema Rayo = recta proyectiva del — L
. e - Rayo= portador de parte dela | Rayo= indicador de una de las
fuego visual. geométrico. fuego visual. . S -
imagen direcciones del haz esférico
Sombras y penumbras en Sombras y penumbras en
Sélo para fuente puntual. Sélo para fuente puntual. fuentes extensas. fuentes extensas.
SOMBRAS | L >~ |
Oe &"? ¥ ~ N
VISION ~ A A 0
EN UN \ / \ /
ESPEJO L L /-7
s =N o
. AV
VISION N A
DE UN
OBJETO ]
SUMERGI ‘
DO Q
= _
(*) (*)
= <
Ko 'b»
IMAGEN | 5 ' 7
OPTICA —>
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3.2 ¢éQué deberiamos tratar de conseguir con los alumnos sobre
“la luz y la vision” en la ESO? ¢Qué problemas podrian ser

adecuados para organizar la enseinanza?

En cualquier campo de estudio de las ciencias nos encontraremos con una
gradacién de modelos y teorias capaces de explicar y predecir un cada vez mayor
numero de fendmenos, écudl elegir para ser objetivo de la ensefianza?.
Pensemos, por ejemplo, en el modelo Sol/ Tierra. El propio Fred Hoyle (1967)
propuso una ordenacion de los modelos heliocéntricos basada en el andlisis
histérico y epistemoldgico. Cuanto mayor sea la variedad y precision de las
observaciones que queramos explicar sobre el movimiento del Sol, mas complejo
deberd ser el modelo capaz de hacerlo. En este sentido, a la hora de elegir
conviene tener en cuenta que “en la ensefianza de la ciencia, el grado de
sofisticacion tedrica en cualquier etapa deberia estar determinado por la
capacidad que tiene la teoria para explicar los fenomenos que encontraran los
alumnos” (Hodson, 1985; Benson y Viennot, 2004 ). Tras el estudio realizado, en
el caso de la dptica, es el modelo de Kepler (que acabamos de caracterizar) el
gue permite una concepcion racional capaz de explicar la visidn directa, cdmo
vemos en los espejos y a través de liquidos, por qué se producen los defectos
habituales de la vision (miopia, hipermetropia) y como podriamos solucionarlos.
Es decir, es el modelo de Kepler (ampliado para poder tratar la visiéon del color)
sobre como se forman las imagenes (cdmo vemos) el modelo mas sencillo que
alna suficiente coherencia y capacidad predictiva y explicativa para que las

Ill

personas puedan “pensar con él” y explicar satisfactoriamente (desde el punto de
vista cientifico) buena parte de los fendmenos mas cotidianos de la visidon. Desde
nuestro punto de vista es el modelo mas sencillo con suficiente entidad como
para ser objeto de ensefianza. Y de hecho es el que se trata de conseguir que
aprendan los alumnos (aunque con escaso éxito, como veremos posteriormente)

en la ensefanza habitual, tanto en la etapa obligatoria como en el Bachillerato.
Una vez establecido qué nos gustaria conseguir con los alumnos en la ensefianza
secundaria, équé problema esta en el origen de lo que queremos que aprendan y
podria ser adecuado para organizar la ensenanza en torno a él?

Como ya hemos avanzado en el apartado anterior, el analisis histdrico vy

epistemoldgico sobre la luz y la visién nos muestra que antes de que la luz (sus
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propiedades, su comportamiento) se convirtiera en objeto de investigacién por si
misma (con preguntas tales como épor qué se propaga, se refleja o se refracta
como lo hace?), los avances en el conocimiento cientifico en este campo se
realizaron al tratar de solucionar el problema de cémo vemos (Ferraz, 1974).
Tras el andlisis realizado y para un nivel de formacion basica, hemos considerado
que el problema "écomo vemos? écomo podriamos ver mejor?”, tiene suficiente
interés y capacidad estructurante para organizar la ensefianza. El objetivo a
conseguir con los alumnos seria, pues, que fueran capaces de explicar cdmo
vemos, tanto en vision directa como en visién indirecta (al mirar a los espejos, a
través de lentes, cuando el objeto y el ojo se encuentran en medios distintos,

etc.) apropiandose de un modo funcional del modelo de Kepler.

Ello supone, como hemos visto, conseguir dos ideas fundamentales: a) todos los
objetos que vemos deben ser idealizados como un sistema de fuentes luminosas
puntuales que emiten luz en todas direcciones (esféricamente) y b) la imagen de
un punto se forma en la retina cuando un haz divergente (cénico) de luz
proveniente de dicho punto (parte de la luz emitida en todas direcciones) es
hecho converger en un punto de ella (modelizacion del ojo como lente
convergente y pantalla). Cuando vemos un punto a través de un espejo o de un
liquido es porque el vértice del haz divergente de luz que nos llega al cristalino se
encuentra en dicho punto (aunque alli no hay ningun objeto, el ojo ve como si

estuviera alli la fuente luminosa).

A lo largo de la historia y también desde un punto de vista ldgico, la consecucion
de dichas ideas se ha realizado paulatinamente, y grandes pasos necesarios han

sido (y son):

a) Concebir la vision como un proceso en el que participan la luz, el ojo y el
objeto que es visto.

b) Idealizar o modelizar dicho proceso, utilizando hipdtesis sobre la
propagacion de la luz de naturaleza geométrica que permitan explicar,
predecir y poner a prueba las ideas (Alhazen ya modelizé los objetos
extensos como un conjunto de puntos que emitian luz en todas
direcciones en linea recta, y utilizé dicho modelo para explicar las sombras
y penumbras, aunque para explicar la formacion de imagenes sélo usaba

un rayo proveniente de cada punto).
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c) Formular una hipdtesis sobre la formacion de imagenes segun la cual, en
vision directa, la imagen se obtiene cuando un haz divergente de luz
emitido por cada punto de la fuente luminosa entra en el ojo y converge
en un punto de la retina (dicha hipdtesis sdlo fue posible por los avances
sobre la fisiologia del ojo y la construccién de lentes que no se habian
producido aun en la época de Alhazen -quien modelizd el ojo como una
camara oscura- pero que estaban a disposicion de Kepler, quien modelizo
el ojo como una lente convergente y una pantalla.

d) Mostrar la capacidad explicativa y predictiva de dicha hipotesis, al explicar
sin las inconsistencias de modelos anteriores la vision indirecta (espejos, a
través de liquidos y lentes) y disefiar objetos, instrumentos nuevos, para
mejorar la vision (gafas para correccién de miopia e hipermetropia,
telescopio, ...). No obstante, es necesario sefialar, también, los limites del

modelo de Kepler (aberraciones, color, psicologia de la percepcion,...).

Es necesario resaltar, ademas, que las concepciones sobre coOmo se propaga,
refleja o refracta la luz aparecieron, en primer lugar, como hipétesis formuladas
para explicar la visidon y no como consecuencias de un estudio cuyo objeto era la
naturaleza de la luz “per se”. Sélo a partir de Newton (con su hipotesis
corpuscular de la luz), puede considerarse que la luz adquiere entidad propia -

desligada de la vision- como objeto de investigacion.

Asi pues, el modelo histdrico mas sencillo que tiene suficiente coherencia y poder
explicativo como para ser objeto de ensenanza es el modelo de vision de Kepler
gue es el que, tipicamente, se trata de ensefiar en la educacidén secundaria
(tanto en la etapa obligatoria como en Bachillerato, con diferencias mas
cuantitativas que cualitativas), aunque se suele omitir, incluso, el nombre de
dicho modelo. Kepler -sin abordar la percepcion del color ni la fisiologia del ojo-
inventd un concepto de imagen dptica y de su proceso de formacién que superd
las inconsistencias de las ideas anteriores y que, aun hoy dia, es funcional, es
decir, puede utilizarse para explicar y realizar predicciones sobre la visidon directa

e indirecta de los objetos.

El objetivo a conseguir con los alumnos seria, pues, que fueran capaces de
explicar como vemos, tanto en vision directa como en vision indirecta (al mirar a
los espejos, a través de lentes, cuando el objeto y el ojo se encuentran en medios

distintos, etc.) apropiandose del modelo de Kepler. La consecucion de dicho
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objetivo supondria adquirir un conocimiento con poder explicativo, con el cual se
puedan hacer y probar predicciones, comprender y disefiar instrumentos, y, por

tanto, con sentido en si mismo.

Todas estas consideraciones tras el estudio realizado, nos permitiran proponer -
de una manera tentativa- qué supone una adecuada comprensién del modelo de
vision de Kepler, que grandes pasos hay que superar para alcanzar una
comprension funcional de este modelo y qué obstaculos es previsible encontrar

en los estudiantes.

3.3 éQué supone la comprension de la teoria de Kepler sobre la
luz y la vision? éQué obstaculos es necesario superar para
conseguir dicha comprension? (Metas parciales y obstaculos

asociados)

Hemos visto que el problema fundamental de la dptica que esta en el origen de
lo que queremos que aprendan nuestros alumnos es el de “écomo vemos?”, y
parece adecuado (afiadiendo “écdmo podemos ver mejor?”, para poner énfasis en
la dimensién CTSA) para estructurar la ensefianza a partir de él. Se trata de una
cuestién de hecho, cuya validez se sometera a pruebas en la segunda parte de
esta tesis. En segundo lugar, podemos identificar las ideas que supusieron
grandes avances 0 pasos necesarios para la elaboracién del modelo de vision de
Kepler (y que, por tanto, deben ser adquiridas para su comprensién) asi como
posibles obstaculos que pueden encontrarse. Estas previsiones son de un alto
valor para elaborar una secuencia problematizada de actividades potencialmente
relevante, con oportunidades para que se den los pasos necesarios y se superen

los posibles obstaculos.

Presentamos una sintesis de nuestras decisiones sobre qué se requiere para
llegar a comprender cdmo vemos, para comprender el modelo de vision de Kepler
(lo que denominamos indicadores de comprension) y de posibles obstaculos

asociados.
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Cuadro 3.2: Indicadores de una comprensiéon adecuada sobre cémo vemos (pasos
necesarios para comprender el modelo de visién de Kepler)

A. Concebir la vision a partir de un modelo en el que se relaciona el objeto, la luzy

el ojo. Lo que supone:
- A;. Describir el proceso de visién directa e indirecta a partir de la luz que llegue al ojo
procedente del objeto.
- A>. Saber que los objetos que vemos emiten luz y son, por tanto, fuentes secundarias de luz.
- As. Concebir la luz como una entidad fisica con existencia independiente en el espacio separada
de las fuentes primarias y/o secundarias y del ojo del observador.
B. Disponer de un esquema de representacion geométrico e idealizado de
propagacion de la luz potencialmente explicativo, segun el cual:
- B; Los rayos son conceptos ideales no visibles (ni la propia luz) que sélo representan cada una
de las direcciones de propagacion de la luz.
- B, Desde cada fuente puntual la luz es emitida en todas las direcciones (esféricamente). Un haz
de luz es parte de la esfera de luz emitida.
- Bs; Las fuentes luminosas extensas (primarias o secundarias) se pueden idealizar como
conjuntos de fuentes luminosas puntuales.

C. Saber qué es una imagen dptica y co6mo se forma (en el modelo de Kepler). Lo que

supone:

- C;. Conocer que el ojo es un instrumento éptico formador de imagenes en la retina que puede
ser modelizado como un sistema formado por un lente y una pantalla. La imagen retiniana
aporta informacién sobre la forma, tamano, color y lejania (perspectiva) del objeto que vemos.

- C,. Considerar que en visién directa la imagen se obtiene cuando un haz divergente de luz
emitido por cada punto de la fuente luminosa entra en el ojo y converge en un punto de la
retina. En vision indirecta, el haz de luz emitido por cada punto de la fuente luminosa, después
de incidir en el instrumento 6ptico (espejo, lente, superficie de separacion de dos medios,...) es
desviado hasta el ojo y la imagen que se obtiene en la retina provoca la sensacidon de ver una
imagen en el punto de donde procederia la luz si no hubiera sido desviada (punto que puede ser
localizado geométricamente por ser el origen directo del haz divergente de luz que entra en el
0jo).

D. Concebir el color con que vemos los objetos como una sensacion que se obtiene

a partir de la respuesta diferencial de tres fotorreceptores retinianos al tipo de

luz incidente, lo que supone (ademas de lo sefialado en A):
® D,. Conocer la diferente sensibilidad de los fotorreceptores retinianos
® D, Considerar que la luz “blanca” es de caracter heterogéneo (formada por muchos tipos de luz)
al interpretar los fendmenos de difusidon luminosa en los objetos iluminados.
E. Conocer los limites de validez de la 6ptica geométrica para explicar como vemos.
Es decir:
® E,. Conocer que la imagen “nitida” y sin “bordes coloreados” se puede obtener geométricamente

de los sistemas oOpticos cuando limitamos la luz incidente a un estrecho haz paraxial y cuando

consideramos lentes delgadas.
® E, Considerar que en la sensacion de la visién participa en ultimo término la mente y que el
modelo de Kepler no puede explicar las ilusiones Opticas, algunos defectos de vision, ni la

interpretacion de lo que vemos.
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Pero el analisis historico y epistemoldogico no sélo nos permite justificar
decisiones sobre qué problema elegir para organizar la ensefianza por
investigacion y cual puede ser el objetivo a conseguir en un primer nivel, asi
como sus limites, sino que también nos permite identificar los obstaculos que
hubo que superar hasta llegar a la solucién dada por Kepler, las ideas que
permitieron avanzar y las limitaciones y virtudes de las mismas. Dentro del
modelo de ensefianza por investigacién, cuya hipdtesis basica es que el cambio
conceptual debe ir acompafiado del cambio metodoldgico y de la implicacién
actitudinal necesaria para que sea posible, donde “comprender” es poder
justificar lo que se piensa, es légico pensar que los obstaculos e ideas
superadoras deben estar presentes en el disefio de la estructura de una unidad
didactica o plan de investigacion en torno al problema planteado. En el cuadro
3.3 se muestran algunos de grandes obstaculos que histéricamente/ 16gicamente

hubo/ hay que superar para elaborar esta teoria y aceptar sus ideas.

Aunque desde el punto de vista epistemoldgico caben pocas dudas de la
conveniencia de tratar dichos obstaculos ya que la discusion sobre distintas
alternativas favorecera un conocimiento mas justificado, podra dudarse de que
fuera necesario desde el punto de vista didactico, simplemente porque dichos
obstaculos histéricos podrian no serlo para los estudiantes, que podrian conseguir
el objetivo pretendido tratando las ideas “correctas” sin tener que contemplar
precursores histoéricos. Parte de este trabajo, como ya indicamos en las
intenciones iniciales, lo vamos a dedicar a probar la necesidad de que cualquier
estrategia de ensefanza deberd contemplar la existencia de dichos obstaculos

para que los estudiantes comprendan como vemos.
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Cuadro 3.3: Obstaculos conceptuales y epistemologicos que previsiblemente hay
que superar para comprender el modelo de vision de Kepler

Obstaculos derivados de una concepcion en la que no se relaciona el objeto, la
luz emitida por él y el ojo como receptor de la misma para que sea posible la
vision. Lo que se manifestara por creer que:

- EL ojo no es un receptor de luz, bien por pensar que “algo” es emitido por el ojo
(por lo que se podra aceptar que se vea en la oscuridad total) o que el objeto
emite una imagen hasta él

- No es necesario que los objetos que vemos sean fuentes de luz

- Soélo existe luz en las fuentes luminosas o en sus proximidades, por lo que no se
considera una entidad fisica independiente en el espacio

Obstaculos derivados de no disponer de un esquema de representacion

geométrica idealizado de la luz. Lo que se manifestara por:

- Creer que la luz o los rayos de luz se ven. No considerar el rayo de luz como una
invencion sin entidad material, ni color, ni asimilable a los halos de luz que se ven
alrededor de las fuentes primarias

- No modelizar las fuentes luminosas extensas como conjuntos de fuentes puntuales
emisoras de luz en todas las direcciones, ni trazar haces divergentes de luz desde
cada punto de la fuente luminosa

- No utilizar las consecuencias geométricas de la propagacion de la luz para predecir
fendmenos épticos

Obstaculos derivados de concebir la imagen dptica como una emanacion del

objeto. Lo que se manifestara por:

- Creer que la imagen se traslada “ya hecha” desde el objeto o que los rayos son
portadores de cada uno de los puntos de la imagen

- No considerar al ojo como un instrumento 6ptico formador de imagenes, por lo que
se creia que la imagen tiene existencia independientemente del ojo

Obstaculos derivados de no concebir el color como una sensacion. Lo que se

manifestara por:

- No considerar el caracter heterogéneo de la luz “blanca”

- No interpretar la sensacién de color a partir de la diferente respuesta de los
fotorreceptores retinianos a la luz incidente, por lo que asignaran el color a una
propiedad del cuerpo o de la luz que refleja o, simplemente, lo ilumina

Obstaculos derivados de no conocer los limites de validez de la optica

geomeétrica para explicar como vemos

- Desconocen el campo de aplicabilidad de la Optica geométrica
(aproximacion paraxial)

- No considerar que en la sensacion de la visidn participa en ultimo término
la mente (ilusiones opticas, interpretacion de lo que vemos, ...)

El hallazgo de estos obstaculos conceptuales y epistemoldgicos que es necesario
superar para poder comprender éicOmo vemos? segin el modelo de visién de

Kepler viene avalado por los resultados de investigaciones didacticas recientes.
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Asi, Andersson y Bach (2004) recomiendan que para mejorar la ensefianza de la
Optica geométrica es necesario prestar atencidén a algunos aspectos claves:

e Clarificar que la luz que se propaga entre las fuentes y los efectos no
puede ser vista

e FEstablecer la idea clave de la dptica de gue la vision se explica por la luz
qgue entra en el ojo procedente del objeto que es visto

e Introducir técnicas para demostrar la trayectoria de la luz y avisa que si
estas técnicas se introducen durante las primeras lecciones, los
estudiantes pueden conseguir facilmente la impresién de que la luz se ve
propagandose por el espacio, es decir, que la visidon es una capacidad
separada que no depende de la luz que entra en el ojo sino algo del ojo
qgue mira, enviando algo etc.

e Introducir técnicas geométricas para la formacion de la imagen, segun las
cuales cuando un estrecho cono de luz que diverge de un punto P de un
objeto y, debido a la refraccion o a la reflexion, se concentra otra vez en
otro punto P1 , una imagen de P aparece en P1, y la idea correspondiente
para las imagenes virtuales

Parecidas indicaciones advierten Buty et al., (2004), cuando al plantearse
herramientas de disefio y analisis de secuencias de ensefianza, para el caso de la
Optica geométrica sefialan la necesidad de prestar atenciéon al siguiente
conocimiento de la “vida diaria” para el que hay que disefiar instrumentos

didacticos a fin de construir el correspondiente conocimiento fisico:

e La concepcion de la imagen entera que viaja desde el objeto de donde es
emanada.

e Respecto a la representacion geométrica de la luz, el objeto y la imagen
son considerados globalmente y no modelizados como conjuntos de
puntos luminosos.

En el cuadro 3.4 presentamos un compendio de la informacion de este apartado.
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Cuadro 3.4: META ORIENTADORA, PROBLEMA Y SUBPROBLEMAS
ESTRUCTURANTES, PASOS NECESARIOS Y OBSTACULOS ASOCIADOS.
“é¢COMO VEMOS? ¢COMO PODEMOS VER MEJOR?

META ORIENTADORA (U OBJETIVO CLAVE)

Ser capaz de explicar como vemos, tanto en visién directa como en vision
indirecta (al mirar a los espejos, a través de lentes, cuando el objeto y el ojo se
encuentran en medios distintos, etc.) apropidndose del modelo de Kepler. Lo
que supondra adquirir un conocimiento con poder explicativo, con el cual se
puedan hacer y probar predicciones, comprender y disefiar instrumentos, y, por

tanto, con sentido en si mismo.

Capitulo 3: Toma de decisiones sobre la estructura problematizada

PROBLEMA ESTRUCTURANTE| SUBPROBLEMAS ESTRUCTURANTES

¢Como vemos? ¢Como explicar la vision indirecta, cuando

¢Qué es necesario para que veamos | Vemos los objetos al mirar a un espejo o

bien? cuando estan sumergidos,...?

¢Cémo podemos ver mejor? ¢Como explicar y corregir las anomalias
visuales?

METAS PARCIALES (PASOS NECESARIOS) Y OBSTACULOS ASOCIADOS

A. Concebir la visién a partir de un modelo en el que se relaciona el
objeto, la luz y el ojo. En el que el objeto es una fuente luminosa, la luz una
entidad independiente en el espacio y el ojo un receptor de luz.

Posibles obstaculos:

- Creer que el ojo no es un receptor de luz, bien por pensar que “algo” es
emitido por el ojo (por lo que se podrd aceptar que se vea en la
oscuridad total) o que el objeto emite una imagen hasta él

- No considerar que los objetos que vemos sean fuentes de luz.

- Pensar que so6lo hay luz sélo en las fuentes luminosas o en sus
proximidades, por lo que no se considera una entidad fisica
independiente en el espacio.

B. Disponer de un esquema de representacion geomeétrico e idealizado
de propagacion de la luz potencialmente explicativo, segun el cual los
rayos son conceptos ideales no visibles (ni la propia luz), que desde cada
fuente puntual la luz es emitida en todas las direcciones (esféricamente y un
haz de luz es parte de la esfera de luz emitida) y que las fuentes luminosas
extensas (primarias o secundarias) se pueden idealizar como conjuntos de
fuentes luminosas puntuales.

Posibles obstaculos:

- Creer que la luz o los rayos de luz se ven. No considerar el rayo de
luz como una invencidn sin entidad material, ni color, ni asimilable a
los halos de luz que se ven alrededor de las fuentes primarias.

- No modelizar las fuentes luminosas extensas como conjuntos de
fuentes puntuales emisoras de luz en todas las direcciones, ni trazar
haces divergentes de luz desde cada punto de la fuente luminosa.

- No utilizar las consecuencias geométricas de la propagacién de la luz
para predecir fendmenos 6pticos.

C. Conocer el concepto de imagen éptica del modelo de Kepler. Lo que
supone considerar al ojo como un instrumento 6ptico en cualquier fenémeno
optico y formar la imagen dptica punto a punto a partir de haces de luz tanto
en vision directa como indirecta.

Posibles obstaculos:

- Creer que la imagen se traslada “ya hecha” desde el objeto o que los
rayos son portadores de cada uno de los puntos de la imagen.

- Creer que la imagen Optica existe independientemente del ojo

D. Concebir el color como una sensacién que se obtiene a partir de la
respuesta diferencial de tres fotorreceptores retinianos. Lo que supone
la necesidad de considerar el caracter heterogéneo de la luz “blanca”

Posibles obstaculos(ademas de los sefialados en A):
- No considerar el caracter heterogéneo de la luz “blanca”

- No interpretar la sensacién de color a partir de la diferente respuesta
de los fotorreceptores retinianos a la luz incidente, por lo que
asignaran el color a una propiedad del cuerpo o de la luz que refleja
0, simplemente, lo ilumina.

E. Conocer los limites de validez de la 6ptica geométrica para explicar
como vemos.
Posibles obstaculos:
- Desconocer el campo de aplicabilidad de la Optica geométrica
(aproximacion paraxial,...)
- No considerar que en la sensacién de la visidn participa en ultimo
término la mente (ilusiones Opticas, interpretacién de lo que vemos,

)
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3.4 Propuesta de una estructura problematizada para la unidad
didactica sobre “la luz y la vision” en la ESO

Ya hemos decidido justificadamente que el problema de écdmo vemos? esta en el
origen y fue el motor para la elaboraciéon de una teoria sobre la luz y la vision (el
modelo de Kepler) con suficiente capacidad explicativa y predictiva para que sea
apropiada en este nivel de ensefianza. Ya hemos argumentado que este mismo
problema, écédmo vemos?, écomo podemos ver mejor? puede ser, también, el

origen de los conocimientos que queremos que aprendan nuestros alumnos.

Pero una ensefianza problematizada debe contemplar, ademas de ese problema
estructurante, una estrategia légica para abordarlo. Desde el punto de vista
histérico y l6gico podemos, también, orientar el disefio de esta estrategia, ya que

sabemos que se dieron las siguientes pautas:

- La superacién de los “simulacros” emanados por los objetos para ser
vistos o la emanacién del fuego visual a partir de las experiencias de
Alhazen por las que los objetos que vemos son considerados fuentes
luminosas secundarias y, por tanto, la visibn como un proceso que se
produce cuando llega luz al ojo del observador.

- El sistema explicativo de la vision de Alhazen y de Kepler constaba de un
sistema geométrico de representacion de la luz (como una entidad fisica
en el espacio) con el que explicar y predecir fendmenos opticos.

- El estudio de las lentes permitido profundizar en el modelo de visidon y
modelizar el ojo como un instrumento optico formador de imagenes, asi
como reformular el propio concepto de imagen dptica. Recordemos que el
concepto de imagen Optica de Kepler tenia mas poder explicativo y
predictivo que el de Alhazen ya que no solo daba cuenta de las
observaciones anémalas de los didmetros lunares obtenidas con la cdmara
oscura, sino que podia predecir donde el ojo localiza la imagen que ve
(por ejemplo al mirar a un espejo) sin recurrir a principios ah hoc
empiricos, con solo aplicar las consecuencias de la propagacion de la luz y
Su propio concepto de imagen.

- El comportamiento geométrico de la luz: la propagacion (esférica)

rectilinea en todas las direcciones en los medios homogéneos, la reflexion
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en los espejos, la refraccién al cambiar de medio, la propia determinacion
de la rapidez de propagacién, etc. no se formularon como hechos
empiricos derivados de una determinada concepcién de la naturaleza de la
luz sino como hipétesis para explicar como vemos. La contrastacion de
cada uno de estos comportamientos y determinaciones se realizo, pues,
por la coherencia interna de la teoria que explica como vemos.

- El programa de investigacién que condujo a la elaboracion de una teoria
gue explicara como vemos no fue una consecuencia del conocimiento
previo de la naturaleza de la luz. Sélo cuando se tenian explicaciones
suficientemente coherentes y universales a los fendmenos 6pticos, se
modelizé el ojo como un instrumento déptico y se establecieron los limites
de la validez de la optica geométrica los cientificos se plantearon el

problema de la naturaleza de la luz como objeto de sus investigaciones.

Pensamos que la estructura problematizada de la unidad didactica sobre “la luz y
la vision” en la ESO debe contemplar, ademas del planteamiento del problema
écdmo vemos?, la estrategia ldgica que se deriva de las pautas anteriores. En

resumen, esta estrategia debe contemplar:

A. Plantear el problema écomo vemos? como origen de una teoria
geométrica de la luz y la visidn y organizar la ensefanza en torno a él.

B. Establecer la necesidad de que llegue luz al ojo para que se produzca la
visién, antes de abordar el estudio de los fendmenos dpticos.

C. Elaborar un sistema de representacién geométrico idealizado de la luz.

D. Modelizar el ojo como un instrumento dptico formado por una lente y
una pantalla con el que conceptualizar la imagen optica.

E. Considerar la propagacién rectilinea, la reflexiéon y la refraccion como
hipétesis formuladas para explicar la vision y no como consecuencias de
una determinada concepcion de la naturaleza de la luz.

F. Poner a prueba el modelo de vision elaborado explicando la vision
directa e indirecta y disefiando o “imaginando” instrumentos opticos.

G. Plantear los limites de aplicacidon de la teoria geométrica de la vision.

Estas reflexiones, unido a la conveniencia de contemplar los obstaculos
conceptuales y epistemolégicos que se debieron y deben superar para que sean

aceptadas las nuevas ideas de esta teoria de la luz y la visidn, nos permiten
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proponer, a modo de hipodtesis, una estructura problematizada de la unidad
didactica que contenga el objetivo clave, el problema estructurante, la estrategia
a seguir para avanzar en la solucién del problema planteado, los objetivos mas
concretos o metas parciales para la comprensién de como vemos y que tengan
en cuenta los obstaculos asociados. En el cuadro 3.5 presentamos la estrategia
(o indice con una logica problematizada) y en el grafico3.1 presentamos el
grafico de estructura problematizada que se interpreta por si mismo y cuya
confeccion hemos encontrado muy util para planificar y para favorecer las

recapitulaciones y la orientacién de los alumnos y profesores en el aula

En la medida que el estudio empirico posterior muestre, que tanto antes como
después de la instruccion, esos obstaculos a la comprensidon de los objetivos o
metas parciales estan en la base de las dificultades que los estudiantes tienen
para explicar los fenomenos Opticos, estaremos validando esta estructura. No
obstante, su contrastacion definitiva requerira, al menos, del desarrollo completo
de la secuencia de actividades, del sistema de evaluacién, de la puesta a prueba
en el aula y de la comparacion con la ensefianza habitual a partir de los
indicadores de lo que supone una buena comprension de la “luz y la vision” en

estos niveles de ensefanza.
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Cuadro 3.5: “Luz y vision”. Objetivo clave, problema estructurante y estrategia
para avanzar

Objetivo clave (;Qué nos gustaria que los alumnos hubieran aprendido al final?)

Conseguir que los alumnos se apropien de una concepcion de como se produce la vision
humana que permita explicar como vemos directa e indirectamente (con espejos, lentes,...)
los objetos y comprender y disefiar instrumentos para mejorar la vision.

Problema estructurante

(Como vemos?: ;qué es necesario para que veamos bien?, ;cémo podriamos mejorar la
vision?

Estrategia légica para avanzar en el problema planteado

Una posible forma de avanzar en el problema planteado podria consistir en abordar
preguntas parciales como:

0. ¢Qué interés tiene abordar el problema de la vision? (mejora de la calidad de vida:
correccion de defectos visuales, construccion de instrumentos Opticos,...)

1. ¢(Qué hace falta para que la vision sea posible? Andlisis de los componentes que
participan en la vision: ojo, luz y objeto
1.1 ;Qué hace la luz para que podamos ver?
1.1.1 ;De donde sale? (Las fuentes primarias y secundarias, puntuales y
extensas,...)
1.1.2  ;Como se propaga? (velocidad de propagacion, sombras y penumbras como
consecuencia de su propagacion,...)
1.2 ;Como funciona el ojo para que podamos ver?
1.2.1 Estudio anatémico del ojo
1.2.2  Modelizacion del ojo humano como un sistema lente-pantalla. Concepto de
imagen
1.3 Recapitulacion

2. Puesta a prueba del modelo de vision
2.1 ;Cémo explicar lo que vemos al mirar a espejos planos? ;Como se comporta la luz
en estas situaciones? Disefio y realizacion de experiencias
2.2 ;Cémo explicar lo que vemos al mirar a los objetos sumergidos en agua? ;Coémo se
comporta la luz en estas situaciones? Disefio y realizacion de experiencias
2.3 ({Como explicar lo que vemos al mirar a través de lentes convergentes delgadas?
2.4 ;Cémo disefiar instrumentos para mejorar la vision?: ;cémo hacer que los objetos
lejanos los veamos cerca? Disefio y construccion de un telescopio de Kepler
2.5 {Como corregir los defectos visuales?
2.6 (Como explicar la vision del color? (opcional)

3. Recapitulacion: limitaciones de la optica geométrica y del modelo de vision

4. Problemas abiertos
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Grafico 3.1: Estructura problematizada del tema: éCoOmo vemos? éCoOmo podemos ver mejor?”
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Capitulo 3: Toma de decisiones sobre la estructura problematizada

Una vez elaborada la “estructura gruesa” del tema, es necesario concretar una
secuencia de actividades para proponer a los alumnos, esto es, un plan concreto
de investigacion o “programa-guia” que haga que existan oportunidades
reiteradas de aplicar las caracteristicas genuinas de la estructura problematizada:
formulacién y puesta a prueba de las ideas, realizacién de recapitulaciones,
actividades practicas para someter a prueba esas ideas .. y, también, como
sefialan Viennot y Chauvet (1997), actividades para atacar directamente los
posibles obstaculos que puedan tener los alumnos para avanzar con
comprension. Para ello disponemos de la identificacion de las metas parciales o
pasos necesarios y de los obstaculos previstos para hacer posible su consecucién

que ya hemos presentado.

Ahora bien, antes de la puesta en practica de la secuencia de actividades en el
aula, consideramos necesario (como hemos sefalado en los cuadros de
preguntas-guia del estudio histérico-epistemoldgico) realizar un estudio empirico
sobre la relevancia didactica de las metas y obstaculos previstos. En primer
lugar, para valorar en qué medida existen y persisten los obstaculos antes vy
después de la ensefianza habitual. En caso de encontrar una gran persistencia
significaria que la atencion prestada a dichas metas y obstaculos puede producir
mejoras sensibles en el aprendizaje. En segundo, para obtener informacién de
primera mano de razonamientos, dibujos, creencias de los alumnos que no han
superado dichos obstaculos, de manera que podamos generar oportunidades
para que se expliciten y salgan a discusion y debate en el aula. Y, por ultimo,
para tener una referencia con la que comparar el efecto producido por nuestra

propuesta.

Presentamos, pues, el estudio empirico que hemos realizado con este fin en el

capitulo siguiente.
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CAPITULO 4

¢EN QUE MEDIDA LA PLANIFICACION
ELABORADA PARA LA ENSENANZA DE LA
LUZ Y LA VISION CON UNA ESTRUCTURA
PROBLEMATIZADA ES DIDACTICAMENTE
RELEVANTE?

4.1 Formulacion y justificacion de la primera hipétesis

Hemos visto como el estudio histdrico y epistemoldgico nos ha permitido extraer
consecuencias Utiles para la organizacion de la ensefianza de la “luz y la vision”,
asi, en el capitulo anterior, hemos podido ofrecer respuestas a algunos de los
interrogantes que plantedbamos en la introduccién de este trabajo y que son
necesarias para planificar la ensefianza y proponer una estructura problematizada
de una unidad didactica. Estos interrogantes eran:

- ¢Qué problemas estan en el origen de las teorias que queremos que
pasen a formar parte de la forma de pensar de nuestros alumnos? Y,
para organizar la ensefianza,

- ¢Qué problema se puede plantear para organizar la estructura del
tema en torno a él? Y, suponiendo un ambiente que suministre
oportunidades para la apropiacion de la epistemologia cientifica,

- ¢Qué estrategia, indice o plan de investigacion se deberia seguir para
avanzar en la solucion al problema planteado? ¢Como planificar la
evaluacion para que oriente e impulse la buena marcha de la

investigacion?

Pero poder plantear la organizacidon y la estructura problematizada de una unidad
didactica sobre la luz y la visién en la ESO ha supuesto conocer en profundidad,
histérica y epistemoldgicamente, la teoria que queremos que pase a formar parte
del modo de pensar y de proceder de nuestros alumnos. Este estudio ha hecho
posible plantear el problema écomo vemos? como problema estructurante de la
unidad didactica, una estrategia ldgica para avanzar en su resolucion y, a la vez,

hemos identificado las metas parciales o indicadores de comprension de écomo

91
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vemos? de acuerdo con el modelo de vision de Kepler, asi como los obstaculos
conceptuales y epistemoldgicos que previsiblemente hay que superar para que
este modelo pueda ser aceptado y utilizado funcionalmente (cuadro 3.4, pag.
83). Pero, ademas, el conocimiento en profundidad de este modelo debera
permitir segun la planificacion propuesta, completar la secuencia de actividades

del tema (la estructura fina) y el sistema de evaluacién.

El protocolo que hemos seguido para planificar la ensefianza con una estructura
problematizada, no sélo permite disponer de la estructura gruesa de la secuencia
didactica, sino que también hace posible realizar un estudio empirico con el que
contrastar nuestras previsiones y obtener informacién de primera mano,
valiosisima, para la elaboracion justificada de la estructura fina. La concrecion y
el disefio de esta secuencia de actividades completa de la unidad didactica y del
sistema de evaluacién requieren que se contemplen las posibles ideas vy
razonamientos de los estudiantes, etc. Este estudio empirico deberda, pues,

aportar informacién sobre:

- Evidencia del tipo de razonamientos usados a fin de que se puedan proponer
actividades que activen otros razonamientos de naturaleza no arbitraria para
explicar los fendmenos.

- Ejemplos de actividades que sirvan de contraejemplos a los razonamientos
espontaneos.

- Sugerencias sobre qué disefios practicos y tecnoldgicos se pueden realizar
para profundizar en los conceptos clave, mejorar la actitud hacia el
aprendizaje de las ciencias, despertar el interés, integrar a los alumnos
“perdidos”, ...

- El disefio de un sistema de evaluacién apropiado que evite los posibles

obstaculos y oriente e impulse al aprendizaje.

La hipdtesis que estructura y orienta este estudio empirico, la formulamos en la

forma:

“"Las metas parciales y los obstaculos identificados para la comprension de

coémo vemos de acuerdo con el modelo de visién de Kepler, son relevantes

para la mejora didactica”
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Capitulo 4: ¢En qué medida es relevante la estructura problematizada elaborada?

Particularizaremos el alcance de la “relevancia didactica” a la que hacemos
referencia con dos derivaciones al afirmar que si nuestra hipdtesis es cierta

esperamos encontrar que:

Hii. Los alumnos tienen ideas y razonamientos sobre las metas parciales
necesarias para comprender como vemos similares a los obstaculos recogidos en
el cuadro 3.4, que deben contemplarse si deseamos que se apropien del modelo
de vision de Kepler.

H; .. La ensefanza habitual no contempla los obstaculos detectados en el estudio
histérico y epistemoldgico y tiene un cardcter marcadamente empirista y

aproblematico

En primer lugar, queremos sefialar que al derivar del estudio histdrico realizado
el conjunto de obstaculos que previsiblemente tendran los estudiantes, estamos
estableciendo un paralelismo entre sus ideas intuitivas y las mantenidas en algun
momento de la historia de la ciencia. En opinién de Matthews (1994) esta ha sido
un area de investigacion derivada de las ideas defendidas por Piaget en su
Epistemologia Genética, o de la tesis Kuhn segun la cual la "ontogenia cognitiva
recapitula la filogenia cientifica". Algunos ejemplos son los trabajos recopilatorios
de Gunstone y Watts (Cap. 5 de Driver el al. 1989) sobre la asociacién de fuerza

y movimiento o el de Furid et al. (1987) sobre las concepciones de los gases, etc.

Por otro lado, no partimos de cero: numerosos trabajos de investigacion didactica
sobre las concepciones alternativas de los estudiantes en el campo de la dptica
geométrica pueden ser interpretados como consecuencia de la existencia de
estos obstaculos en el pensamiento de los estudiantes. Algunas de las
investigaciones acerca de las concepciones de los alumnos sobre la imagen oOptica

y la vision asi lo muestran y permiten fundamentar nuestra hipotesis.

Diversos autores (Andersson y Karrquist 1983, Collis et al.1998, , 1989, La Rosa
et al. 1984, Osborne et al. 1993, Saxena 1996, Selley 1996a, 1996b, Viennot y
Chauvet, 1997 etc.) han sefnalado la existencia de modelos de vision alternativos
a partir de los cuales los alumnos interpretan la visidon sin necesidad de que
llegue luz al ojo procedente del objeto y sin tener un esquema de representacion

de la luz geométrico e idealizado.
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También se ha mostrado la existencia y persistencia de ideas alternativas a la
vision del color, aunque estas estan intimamente relacionadas con el modelo con
que se interprete la visién. Dificilmente se puede achacar la sensacién de color,
por ejemplo, al tipo de luz que incide en el ojo si se interpreta la visidon
suponiendo que “algo” sale del ojo. Basicamente, los alumnos interpretan el color
como una propiedad del objeto o de la luz que los ilumina y, en ocasiones, la
gama de colores son una consecuencia de la mezcla luz y oscuridad (Andersson y
Karrquist, 1983; Feher, y Rice, 1992; Salinas y Sandoval, 1994, etc.)

Otros autores han mostrado la existencia de concepciones alternativas sobre la

imagen optica que se muestran inalteradas después de la instruccién:

o Goldberg y McDermott (1987) han investigado las ideas de los estudiantes
del curso introductorio de Fisica de la Universidad sobre el comportamiento
de las lentes convergentes y la imagen que se ve en una pantalla y han
constatado que un elevado porcentaje de estudiantes piensa que la imagen
sigue existiendo aunque se elimine la pantalla, que se seguiria viendo

aunque se aleje la pantalla y que se veria la mitad si se tapara media lente.

o Galili (1996), agrupa las ideas de los estudiantes que han investigado
Goldberg y MacDermott y él mismo en dos tipos de esquemas de
pensamiento:

- Esquema ingenuo de pensamiento, o de "imagen holistica" caracteristico de

los alumnos antes de la instruccion, ontoldgicamente similar a la teoria de los

filésofos atomistas griegos (Galili y Hazan, 2000a, 2000b).

- Esquema de conocimiento del novato o "de imagen proyectada”,
ontolégicamente similar a la teoria de Alhazen (Galili y Hazan, 2000a,
2000b).

De estos esquemas de pensamiento se derivan, l6gicamente, las respuestas
de los estudiantes a las distintas cuestiones que planteaban Goldberg y
McDermott. Este tipo de razonamiento comudn es coherente con la tendencia
de los estudiantes a materializar los conceptos de la fisica que ha senalado
L. Viennot (2002) a propdsito de las ideas alternativas relativas al concepto

de imagen optica.

e Por otro lado, Viennot y Kaminski (1991) han sefialado la existencia de una

"ilusidon" escolar al creer que el aprendizaje de los procedimientos
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algoritmicos conlleva la comprension de los conceptos, por lo que parece
intuirse que la ensefianza habitual, basada fundamentalmente en la
repeticion de algoritmos geométricos de construcciones de imagenes, no
permite superar las dificultades sefialadas a la comprension de la imagen

oOptica.

4.2 Operativizacion de la primera hipotesis

Para contrastar cada una de estas derivaciones de la hipdtesis recurriremos,
obviamente, a las metas parciales y el conjunto de obstaculos asociados para
comprender el modelo de visidon de Kepler que hemos derivado del estudio
histdrico y epistemoldgico. Por otro lado, hay que resaltar que en la medida que
el alcance de la relevancia didactica a la que se refiere nuestra hipdtesis esta
referido a la ensefianza habitual, nuestro protocolo de elaboraciéon de temas con
una estructura problematizada provee también de una herramienta para el
analisis y evaluacion de sus carencias y, por tanto, para plantear la necesidad de

elaboracién propuestas alternativas.

Vamos a describir de un modo mas pormenorizado cada una de estas
derivaciones, lo que permitira profundizar en las mismas y deducir consecuencias

mas detalladas y precisas.

En la primera derivacién de la hipdtesis (H;;) habiamos afirmado que “Los
alumnos tienen ideas y razonamientos sobre las metas parciales necesarias para
comprender como vemos similares a los obstaculos recogidos en el cuadro 3.4,
que deben contemplarse si deseamos que se apropien del modelo de vision de
Kepler”. Lo que permite extraer dos consecuencias contrastables:

H:.1.; Que dichos obstaculos existiran en los estudiantes de ESO antes de
la ensefianza.

H::, Que esos obstaculos persistiran en los estudiantes de diferentes

niveles después de la instruccion habitual en dptica geométrica.
En primer lugar, si nuestra intencién es verificar que los obstaculos para la

comprension del modelo de visidon de Kepler existen en los estudiantes antes de

la ensefanza y persisten a la instruccion habitual, la operativizacién de esta
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primera derivacion de la hipétesis la haremos a partir de los obstaculos que
hemos senalado en el capitulo anterior y que recogemos en la tabla 4.1:

Tabla 4.1: Operativizacion de H; 4

Sin embargo, los estudiantes de ESO antes de la
enseiianza y los estudiantes de distintos niveles
después de la instruccion habitual en 6ptica
geométrica:

Para comprender cOmo
vemos, de acuerdo con el
modelo de vision de Kepler,

es necesario:

A. Concebir la vision a partir
de un modelo en el que se
relaciona el objeto, la luz y el
ojo

Al interpretar la visién, no consideran al ojo receptor
de luz.

No consideran que los objetos que vemos sean
fuentes de luz.

Creen que sdlo existe luz en las fuentes luminosas o
en sus proximidades, por lo que no se la considera
una entidad fisica independiente en el espacio.

B. Disponer de un esquema de
representacion geométrico e
idealizado de propagacion de
la luz potencialmente
explicativo

Creen que la luz o los rayos de luz se ven.

No modelizan las fuentes luminosas extensas como
conjuntos de fuentes puntuales emisoras de luz en
todas las direcciones ni trazan haces divergentes de
luz desde cada punto de la fuente luminosa.

No utilizan las consecuencias geométricas de la
propagacion de la luz para predecir fenédmenos
opticos.

C. Conocer el concepto de
imagen Optica del modelo de
visién de Kepler

Creen que la imagen se traslada “ya hecha” desde el
objeto o que los rayos son portadores de cada uno de
los puntos de la imagen.

Creen que la imagen Optica existe independien-
temente del ojo.

D. Concebir el color como una
sensacion que se obtiene a
partir de la respuesta
diferencial de tres
fotorreceptores retinianos al
tipo de luz incidente

No consideran el caracter heterogéneo de la luz
“blanca”.
No relacionan la sensacién de color con la diferente
respuesta de los fotorreceptores retinianos a la luz
incidente.

E. Conocer los limites de
validez de la 6ptica geométrica
para explicar cémo vemos*

Desconocen el campo de aplicabilidad de la Optica
geométrica.

No consideran que en la sensacién de la vision
participa en ultimo término la mente (ilusiones
oOpticas, interpretacion de lo que vemos, ...).

Para operativizar de la segunda derivacién de nuestra hipdtesis (H;,), que hace
referencia a que “La ensefianza habitual no contempla los obstaculos detectados
en el estudio histérico y epistemoldgico y tiene un caracter marcadamente
empirista y aproblematico”, extraemos tres consecuencias contrastables, ya que
esa afirmacion se manifestara por:

' Los obstaculos a esta meta parcial Ginicamente seran requeridos a los estudiantes después de la
ensefianza habitual
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H:.:. Los profesores de Fisica y Quimica y los libros de texto presentan
carencias que afectan a la comprension de aspectos claves del modelo de vision
de Kepler. Lo que se pondra de manifiesto si encontramos que algunos de los
obstaculos clave que hemos identificado para su comprension se derivan de las
explicaciones de los libros de texto y forman parte de la forma de pensar de los
profesores que incluso no reconocen su existencia. Es decir, los profesores y los
libros de texto expresaran ideas y razonamientos consecuencia de:

e No disponer de un esquema de representacion geométrico e idealizado
de propagacién de la luz potencialmente explicativo. Lo que se
manifestara por:

- No sefialar que la luz y los rayos no son visibles
- No modelizar las fuentes luminosas extensas como conjuntos de
fuentes puntuales emisoras de luz en todas las direcciones ni trazar

haces divergentes de luz desde cada punto de la fuente luminosa.

e No utilizar el concepto de imagen Optica del modelo de visién de
Kepler. Lo que se manifestara por:
- Formar la imagen a partir de rayos que parecen ser portadores de
cada uno de los puntos de la imagen.
- Representar la imagen éptica sin hacer referencia al ojo del
observador, pareciendo dar a entender que su existencia es

independiente del ojo del observador.

¢ No concebir el color como una sensacidon que se obtiene a partir de la
respuesta diferencial de los fotorreceptores retinianos al tipo de luz
incidente, lo que se manifestara por:
- Usar un lenguaje en el que asignan el color a una propiedad de la
luz sin que sean matizadas expresiones coloquiales.
- No relacionar el color con la respuesta al tipo de luz de los
fotorreceptores retinianos.

H;.,. Los profesores de Fisica y Quimica y los libros de texto presentan la
ensefanza habitual de la dptica geométrica de forma empirista y aproblematica.

Esta presentacion aproblematica se pondria de manifiesto por no tener las
caracteristicas de la estructura problematizada que hemos elaborado. En
concreto, esperamos que los libros de texto y los profesores de Fisica y Quimica
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no propongan los indicadores siguientes, caracteristicos de la estructura

problematizada para la secuencia de ensefianza de la dptica geométrica:

1.

Plantear el problema de “cémo vemos” como origen de la teoria
geométrica de la luz y la visién, o cualquier otro que pueda originar un
proceso de construccién racional del modelo de visién.

Proponer actividades para mostrar el interés del estudio que se va a

realizar (su relevancia histérica, su influencia tecnoldgica, la importancia

en la salud, etc.).

Plantear una secuencia de apartados que responda a una ldgica

problematizada, es decir, hacer referencias a alguna de las siguientes

pautas:

3.1 Establecer la necesidad de que llegue luz al ojo para que se
produzca la vision, antes de abordar el estudio de los fendmenos
opticos.

3.2 Explicitar un sistema de representacion geométrico idealizado de la
luz, en donde se explica el significado del rayo y del haz luminoso,
etc,...

3.3 Elaborar un modelo simplificado de ojo (lente-pantalla) para
introducir el concepto de imagen 6ptica.

3.4  Considerar la propagacion rectilinea, la reflexion o la refraccién de
la luz como hipdtesis formuladas para explicar la vision y no como

leyes empiricas sin relacion con la vision.

4. Prestar atencion a los obstaculos que pueden impedir la comprension de

los conceptos implicados el modelo de visidon de Kepler.

Por ultimo, si queremos probar que la ensefianza habitual no contempla los

obstaculos detectados en el estudio histérico y epistemoldgico y tiene un caracter

marcadamente aproblematico, un corolario de esta derivacién seria que las

actividades que se proponen en los examenes de selectividad deben reflejar estas

caracteristicas. Es decir:

Hi,3. Las pruebas de selectividad son coherentes con el tipo de ensefianza a la

qgue van dirigidas, es decir, evocan una visidon de la ensefianza aproblematica y

empirista, a la vez que no prestan atenciéon a los aspectos claves del modelo de
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vision de Kepler. Lo que se pondra de manifiesto si la mayoria de las cuestiones
que se plantean:

- Solicitan respuestas de tipo numérico, algoritmico o memoristico.

- No soliciten respuestas relacionadas con el modelo de visidon de Kepler, ni

con la clarificacion de los conceptos fundamentales de ese modelo.

4.3 Diseiios experimentales para la contrastacion de la primera

hipétesis

4.3.1 Disefio experimental para obtener evidencias de la existencia vy
persistencia de los obstaculos para la comprension del modelo de vision de
Kepler en los estudiantes.

En la primera derivacién de la hipdtesis (H;i) habiamos afirmado que “Los
alumnos tienen ideas y razonamientos sobre las metas parciales necesarias para
comprender como vemos, similares a las recogidas en el cuadro 3.4, que deben
contemplarse si deseamos que se apropien del modelo de vision de Kepler”. Lo
que permite extraer dos consecuencias contrastables:

H:.1.; Que dichos obstaculos existiran en los estudiantes de ESO antes de
la ensefianza.

H;::, Que esos obstaculos persistiran en los estudiantes de diferentes

niveles después de la instruccion habitual en dptica geométrica.

Para contrastar estas dos consecuencias de la primera derivacion de la hipdtesis
hemos disefiado una colecciéon de actividades (véase anexo 1 en pag. 373) que
trataran de encontrar evidencias de los distintos obstaculos para la comprension
del modelo de visién de Kepler. En esa colecciéon de actividades hay algunas que
intentan encontrar evidencia del mismo obstaculo, la conveniencia de usar una u
otra estard en funcion de la muestra de alumnos a la que va destinada.
Preferiremos cuestiones mas cerradas para alumnos de ESO antes de la
ensefanza y cuestiones mas abiertas para estudiantes de ESO o de bachillerato

después de la ensenanza.

Para probar la existencia y persistencia de estos obstaculos, hemos utilizado tres

muestras de estudiantes cuyas caracteristicas son:
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e Muestra preinstruccion de ESO: 71 alumnos de ESO del Instituto de
Ensefianza Secundaria “Luis Garcia Berlanga” de San Juan de Alicante, 29
de 29 curso y 42 de 3° curso, entre 13 y 15 afios de edad que no han
recibido ensefianza de éptica geométrica durante esa etapa educativa. Los
alumnos respondieron a las cuestiones planteadas en distintos grupos
durante una sesién de clase al final del segundo trimestre del curso 2000-
01. Para clarificar el significado de algunas respuestas la mitad de los
alumnos de esta muestra, aproximadamente, fueron requeridos con
posterioridad en entrevista individual.

e Muestra postinstrucciéon de ESO: 183 estudiantes de 2° curso de ESO (13-
14 afios), 98 alumnos del colegio privado “Jesus Maria” de Alicante que
habian recibido ensefianza de optica geométrica durante 12 sesiones de
clase siguiendo la unidad didactica contenida en el libro de texto de 2° de
ESO de la editorial Oxford University (Barrio, 2003) durante el curso
2003-04 y 85 alumnos del Instituto de Enseflanza Secundaria “José
Marhuenda Prats” de Pinoso (Alicante) que durante 18 sesiones del curso
2002-03 habian utilizado apuntes elaborados por los profesores. Las
respuestas fueron recogidas después de haber terminado la ensefianza de
esa unidad didactica. Hay que mencionar que durante los afios que hemos
realizado esta investigacion ha habido cambios en la legislacion que
afectaban al curriculo de las materias cientificas, quedando la Optica
geométrica en 2° curso de ESO, cuando anteriormente figuraba en el
tercer curso.

e Muestra postinstruccion de Bachillerato: 59 alumnos matriculados en la
asignatura de Fisica de 2° de bachillerato (17-19 afios) de cuatro
institutos publicos de la provincia de Alicante (IES de Castalla, IES Haygon
e IES Canastell de San Vicente, e IES Figueras Pacheco de Alicante)
durante el segundo trimestre del curso 2000-2001. Se procedio de
idéntica forma a la muestra anterior. Los cuestionarios fueron contestados
entre una semana y un mes después de haber terminado los estudios de

optica geométrica que forman parte del temario de la asignatura de Fisica.

No consideramos necesario precisar mas detalles de las caracteristicas de las
muestras ya que como han investigado Perales y Nievas (1989), en el campo de
la Optica geométrica, el andlisis correlacional parece confirmar que existe
independencia entre las variables sociales (sexo, tipo de residencia, estudios de

los padres, ocupacion,...) y las variables cognitivas (o tipo de respuestas ante

100



Capitulo 4: ¢En qué medida es relevante la estructura problematizada elaborada?

fendmenos de o6ptica) de los alumnos. Si acaso, destacar que una de las
muestras post-instruccién se refiere a alumnos de entre 3 y 4 aflos mas que los
de antes de la ensefianza y con esos mismos anos de formacién en Fisica y
Quimica, por lo que la contrastacion de nuestra hipotesis con esta muestra es

muy exigente.

En la colecciéon de actividades a la que haciamos referencia (véase anexo 1 en
pag. 373) se abordan diferentes situaciones relacionadas con la vision y los
fendmenos opticos: cdmo se interpreta la vision tanto al mirar directamente
como indirectamente (al mirar a un espejo plano, a un objeto sumergido o a una
pantalla), la luz como entidad independiente en el espacio, las fuentes
secundarias de luz, la idealizacién de las fuentes de luz como conjunto de puntos
luminosos, los esquemas de representacion utilizados (si se ve la luz, como se

representa,...) y la vision del color.

No obstante, hay que sefialar que la formulacién definitiva de estas cuestiones se
hizo después de algunos ensayos realizados durante el curso 1998-99. El analisis
de la idoneidad de las cuestiones se completd con entrevistas personales, tras las
cuales se anadieron distractores en algunas cuestiones de opcién multiple o se
modificé el enunciado. A pesar de esto, concluimos, como norma general y
especialmente para los alumnos de 2° y 3° de ESO (13-15 afios), que cada
cuestion sera leida una a una por el profesor investigador dejando un tiempo
prudencial para su realizacion entre cada actividad y atendiendo personalmente
las dudas que planteen los estudiantes. Después de completar el cuestionario los
estudiantes dispusieron de unos diez-quince minutos extra para repasar,
completar o modificar sus respuestas iniciales. El tiempo total para cada
cuestionario en cada uno de los grupos de las diferentes muestras fue de una
sesion de clase de 55 minutos aproximadamente, aunque algunos alumnos lo

alargaron unos minutos mas.

Fueron empleadas distintas agrupaciones de la coleccion de cuestiones del anexo
1, segun la muestra a la que fuera dirigida:
- Para la muestra de alumnos de 2° y 39 de ESO (13-15 afios) antes
de la ensefianza el cuestionario denominado Ci1-a contiene 11
actividades codificadas desde C-1 a C-11.
- Para la muestra de alumnos de 2° y 39 de ESO (13-15 afos)

después de la ensefianza habitual el cuestionario C2-a contiene 7
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actividades con los cddigos: C-1.1, C-3, C-3.1, C-4, C-5-1, C-7.1y
C-11.

- Para la muestra de alumnos de 2° curso de bachillerato (17-19
anos) después de la instruccién en el tema de o6ptica geométrica
del programa de Fisica de ese curso, el cuestionario C3-a contiene
11 actividades con los cédigos: C1.1, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7, C-8,
Cc-9, C-10, C-11, C-12.

En la tabla 4.2, se amplia la informacion resefiada en la tabla 4.1, sefialando la

forma en que se obtiene la evidencia buscada y el codigo de la actividad en cada

muestra que ha sido utilizado para obtenerla.
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Tabla 4.2: Cédigos de las cuestiones utilizadas para obtener evidencias de la
existencia y persistencia de obstaculos para la comprension del modelo de vision

de Kepler
Antes ,
Para comprender de Ia Después de la
5 ensefianza
como vemos, de Sin embargo, los estudiantes de ESO ense- habitual
acuerdo con el antes y después de la ensefianza fianza
modelo de vision . P P
habitual en 6ptica geométrica: ESO |ESO |BAC

de Kepler, es
. Cl-a |C2-a |C3-a
necesario:

A;. No consideran necesario que llegue luz
A. Concebir la vision | al ojo procedente del objeto al interpretar

a partir de un la visién:
mode_lo en el que se - Para ver directamente C-1 |C-1.1]| C11
Irellacmnalel_olzjelto, - Para ver en un espejo Cc-7 |C-7.1| C-7
aluzy elojo de - Para ver un objeto sumergido C-8 - C-8
observador. :

-  Creen que es posible ver en| C-2 - -

total oscuridad

A,. No consideran a los objetos iluminados
fuentes luminosas, por lo que:

- No sefialan que los objetos| C-3 C-3 C-3

emitan luz al ser iluminados

- No citan objetos iluminados - C-3.1 -
como ejemplos de fuentes
luminosas

As. No consideran la luz como una entidad
fisica que viaja en el espacio, por lo que:

- Creen que sélo existe luz en las| C-4a | C-4a | C-4a
fuentes luminosas o en sus
proximidades

- Creen que la luz desaparece| C-4b | C-4b | C-4b
cuando se apaga la fuente
luminosa
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Tabla 4.2 (continuacion): Cédigos de las cuestiones utilizadas para obtener
evidencias de la existencia y persistencia de obstaculos para la comprension del

modelo de visiéon de Kepler

Antes ,
Para comprender de la Después de la
2 ensefianza
como vemos, de Sin embargo, los estudiantes de ESO ense- habitual
acuerdo con el antes y después de la enseifianza fanza
modelo de vision habitual en 6ptica geométrica: ESO |ESO |BAC
de Kepler, es
. Cl-a |C2-a (C3-a
necesario:
B;. Creen que la luz o los rayos de luz se| C-5 | C-5.1| C-5
B. Disponer de un ven
esquema de repre-
:ﬁ:;a:'i‘:";agl‘?:a“;i'de B,. No consideran las fuentes luminosas
propagacién de la extensas como conjuntos de emisores
luz potencialmente | Puntuales .
explicativo - Al explicar la vision directa de| C-1 | C-1.1 | C-1.1
un objeto
- Al representar la luz difundida| C-3 C-3 C-3
por un objeto
- Al explicar la visibn de un| C-7 |C-7.1| C-7
objeto en un espejo
- Al explicar la formacién de la| C-9 C-9 C-9
imagen en una pantalla
Bs. No representan haces de luz emitidos
desde cada punto del objeto
- Al explicar la visién directa de| C-1 | C-1.1|C-1.1
un objeto
- Al explicar la visibn de un| C-7 |C-7.1| C-7
objeto en un espejo
- Al explicar la visién de un| C-8 - C-8
objeto sumergido en agua
- Al explicar la formacién de una| C-9 C-9 C-9
imagen en una pantalla
- Al predecir la sombra y| C-6 - C-6
penumbra
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Tabla 4.2 (continuacion): Cédigos de las cuestiones utilizadas para obtener
evidencias de la existencia y persistencia de obstaculos para la comprension del

modelo de visiéon de Kepler

Antes .
Para comprender de Ia Después de la
0 ensefianza
como vemos, de Sin embargo, los estudiantes de ESO ense- habitual
acuerdo con el antes y después de la ensefianza nanza
modelo de vision habitual en 6ptica geométrica: ESO |ESO |BAC
de Kepler, es
. Cl-a [C2-a |C3-a
necesario:
C,. Realizan trazados graficos en los que la
C. Conocer el con- imagen se traslada “ya hecha” desde el
cepto de imagen objeto o que los rayos son portadores de
Si';ti:’;:: ::'K':°f§'° de | cada uno de los puntos de la imagen ...
P - Al mirar a un espejo c-7 |C-7.1| C-7
- Al mirar hacia un objeto sumergido C-8 - C-8
- Al mirar a una pantalla donde se ve la| C-9a | C-9a | C-9a
imagen formada por una lente
convergente
= Como consecuencia consideran que la
imagen que se ve en una pantalla:
- se mueve con la pantalla C-9% | C-9b | C-9b
- existe aunque se quite la lente C-9c | C-9¢c | C-9c
- se ve la mitad al tapar media lente C-9d | C-9d | C-9d
C,. No consideran al ojo como un
instrumento Optico formador de imagenes,
por lo que:
- No explican la percepcién de la - C-1.1| C1.1
forma y el tamafio de los
objetos que vemos a partir de
la imagen retiniana
- El ojo no participa como| C-92 | C-9a | C-9a
receptor de luz en los trazados
graficos de formaciéon de la
imagen en un sistema lente-
pantalla
D. Concebir el D;. No consideran el caracter heterogéneo| C-11 - C-11
color como una de la luz “blanca”
sensacion que se
obtiene a partir de | D,. No relacionan el color con la diferente| C-10 - C-10
la respuesta dife- |respuesta de los fotorreceptores retinianos
rente de tres a la luz incidente
fotorreceptores
retinianos al tipo
de luz incidente
E;. Desconocen el campo de aplicabilidad - - C-12
E. Conocer los de la éptica geométrica
limites de validez
de la optica E,. No consideran que en la sensacion de la - - C-12
geomeétrica para vision participa en ultimo término la mente
explicar como (ilusiones opticas, interpretacion de lo que
vemos vemos, ...)
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Para completar el disefio experimental de la primera derivacién de la hipdtesis,
analizamos a continuacién las actividades utilizadas para la muestra de ESO
antes de la ensefianza (Cuestionario Cl-a), comentando, en algun caso, la
actividad alternativa usada en alguna de las muestras post-instruccion. En cada
una de las actividades del cuestionario los comentarios constan de:

- Las aportaciones de la investigacion didactica que, ademas de ayudar
al disefio de la cuestiéon, a veces, pueden ser una contrastacion
realizada por otro equipo investigador de alguno de los obstaculos que
componen la hipotesis. Lo indicamos con el simbolo (1) al inicio de
estas aportaciones.

- La interpretacion de cada cuestién segun la teoria de Kepler ampliada.
La indicamos con el simbolo (2) al comienzo de la misma.

- El tipo de respuestas que esperamos encontrar si nuestra hipdtesis

fuera cierta. La indicamos con el simbolo (3).

Cuestiones utilizadas para contrastar la existencia de obstaculos para la
comprension modelo de vision de Kepler relacionadas con aspectos basicos de la
vision directa

C-1 En una habitacion iluminada una persona ve una manzana.
a) Después de leer con atencion las siguientes frases, sefala con una X cual es para ti la
mejor explicacion sobre como vemos la manzana:
O Vemos porque la miramos.
a0 Vemos porque el ojo envia “la — @ —
mirada” hacia la manzana. - ~_
O Vemos porque de ella sale una imagen / AN
(o una especie de reflejo) que llega
hasta el ojo.
a Vemos porque de ella sale una imagen
y el ojo envia “la mirada”.
0 Vemos porque la luz que sale de ella

llega hasta el ojo. ‘
O Sino estds de acuerdo con ninguna de

las anteriores completa la frase:

Vemos porque ....

b) Dibuja en el esquema anterior las lineas y rayos de luz que consideres necesarios para
aclarar tus ideas.

(1) La ensefianza de los fendmenos oOpticos y de la visidn debe comenzar por

elaborar un modelo que contemple la visibn como un proceso en el que es
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necesario que la luz que emite el objeto entre en el ojo del observador.
Obviamente, la interpretacién correcta de los fendmenos Oopticos y del
comportamiento de la luz que con ellos viene asociado no es posible sin disponer
de un modelo de recepcién adecuado. Por otro lado, el proceso de la vision es de
gran complejidad al necesitar para su comprension aportaciones de la Fisica, de
la Biologia, de la Fisiologia, de la Quimica y de la Psicologia. El debate histdrico
respecto de este proceso es buena prueba de esta complejidad y es de esperar,
por tanto, la existencia de modelos alternativos, de sentido comun, para explicar

la vision.

Las investigaciones didacticas de los ultimos afios han puesto de manifiesto que
no debe suponerse la existencia de un modelo de recepciéon de luz en alumnos
mas jovenes ni de estas edades (Andersson y Karrquist, 1983; La Rosa et al.,
1984; Guesne, 1989; Monk, 1991; Osborne et al., 1993; Mohapatra et al., 1995;
Selley, 1996b; Collis et al., 1998) Rice y Feher, 1987:Perales y Nievas, 1990,
incluso tampoco en alumnos de bachillerato (Puey y Carcavilla, 1995; Galili y
Hazan, 2000a ; Galili y Hazan, 2000b) o de segundo curso universitario (Salinas
y Sandoval, 1994).

En la linea de trabajo de estos investigadores, durante el curso 1997-98
realizamos 14 entrevistas individuales a alumnos de 39 y 4° de ESO (14-16 afios)
en las que, entre otras cosas, se les invitaba a que realizaran un diagrama que
incluyera el ojo para explicar cdmo podian ver cualquier objeto, la mitad de ellos
no considerd necesario enviar luz hasta el ojo y la cuarta parte, aunque si
dibujaba flechas hasta el ojo, también lo hacian con su “mirada” como flechas

gue salen del ojo (Martinez Torregrosa y Osuna, 1999).

Las opciones de respuesta que ofrecemos en esta cuestion son semejantes a las
ideas alternativas encontradas por estas investigaciones aunque, para el caso de
visién directa de los objetos, no suelen ofrecer la propuesta de “una imagen (o
una especie de ‘reflejo” segin es denominado frecuentemente por los
estudiantes) viaja desde el objeto hasta el ojo para poder verlo”. Esta idea
presenta ciertas similitudes con el modelo de visidon de emisién de “simulacros”
atribuido a Demacrito y los atomistas. Es mas, cuando Guesne (1989) y los otros
investigadores citados opinan que la proporciéon de alumnos que suelen optar por
modelos de recepcion de luz es mayor a partir de los 15 afios, suelen representar

las ideas con el diagrama de la figura 4.1. Pero este esquema puede estar
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enmascarando que aquello que viaja hasta el ojo es la “imagen o reflejo” del

objeto visto y no necesariamente luz, por lo

Figura 4.1:Para Guesne (1989)

este esquema aumenta a partir
una de las opciones de repuesta. de los 15 aios

que estimamos conveniente su inclusién como

Los investigadores presentan la idea del
movimiento de las imdgenes desde el objeto

hasta el ojo sélo cuando los alumnos se e» \€>

enfrentan a la vision de imagenes formadas por

espejos o por lentes (Galili, 1996, Galili y Hazan, 2000a).

El apartado b) de esta cuestion intenta que los alumnos representen la idea
manifestada, con lo que, ademas de conseguir dibujos tipicos, reforzaremos la

seguridad en nuestra interpretacion de la opcion elegida.

Selley (1996b) apunta que, en términos de coherencia con la experiencia
familiar, los modelos de emision o de “ojo activo”, es decir, aquellos en los que el
ojo “envia la mirada”, pueden ser mas avanzados que los modelos de recepcion
secundaria, en los que entra luz en el ojo procedente de los objetos que vemos,
ya que tienen mas poder de explicacion de fendomenos cotidianos: sombras,
perspectivas,..., Y no necesitan una suposicion “absurda” (como es la emision
secundaria de luz) que es contraria a la observacion cotidiana. Incluso defiende la
ensefianza del modelo de emisidn cooperativa (cuando al objeto llegan luz de la
fuente primaria y la “mirada” del ojo) en el caso de los alumnos mas jovenes
(10-11 anos) ya que satisface dos requerimientos:

- Ser un modelo psicolégicamente de acuerdo con el esfuerzo que

acompafa al acto de ver: dirigir la mirada y focalizar el objeto.
- Se infiere directamente de los experimentos simples que es el objeto,

no el ojo, el que debe ser iluminado.

(2) El esquema basico sobre como un observador ve un objeto parte de una idea

desarrollada por Kepler en 1604: los objetos que se ven son considerados como

conjuntos de puntos emisores de Figura 4.2: Ojo como receptor de haces de
luz y desde cada punto de un | luz procedentes de cada punto (Kepler 1604)
objeto, un haz divergente de luz

debe penetrar en el ojo (Fig. 4.2) y

PUNTO OBJETO
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cada punto de la retina estara distintamente iluminado por cada punto del objeto
(Cap. 5 de Ad Vitellionem Paralipomena). El sistema coérnea-cristalino del ojo
hace converger el haz de luz divergente hasta un punto de la retina y el sistema
cerebro-ojo hace posible que el observador vea el punto en el origen del haz

divergente.

El término “punto objeto” en dptica debe ser precisado: desde el punto de vista
geométrico se trata de un punto matematico, desde el punto de vista fisioldgico
se trata del limite de resolucion del ojo humano. Este limite estad evaluado, en las
mejores condiciones de contraste, como el de un objeto que subtiende, desde el
0jo, un angulo de algo menos de 1’, lo que equivale a un objeto de,
aproximadamente, 1 mm situado a 5 m de distancia. Para la deteccion de este
“punto” se necesita un conjunto de tres detectores retinianos (conos), lo que se
ha venido a denominar pixel humano. Hablar del sistema ojo—cerebro como el
encargado de ver los objetos es totalmente procedente ya que los 130 millones
de detectores que existen en cada ojo humano “comunican” la informacién al
cerebro mediante 1 milldn de células nerviosas, por lo que es justo decir que

parte de la informacion visual se procesa en el ojo (Huebner y Smith 1994).

(3) No esperamos, en absoluto, que en los esquemas que realicen los alumnos
de la muestra de ESO antes de la ensefianza, aparezcan haces divergentes de luz
procedente de cada punto del objeto que se ve. El estudio de la dificultad que
tienen los alumnos sobre la consideracién de las fuentes luminosas como
conjunto de fuentes puntuales serd tratado expresamente en otras cuestiones.
Esperamos, de acuerdo con nuestra hipodtesis, una concepcion de la vision en la

que no es necesario que llegue luz procedente del objeto al ojo del observador.

La cuestion que hemos planteado para alumnos después de la ensefianza esta
redactada de forma abierta y solicita que, ademas de explicitar un modelo que
expliqgue cdmo vemos un objeto, explique también que en el interior del ojo se
forma una imagen, por la que reconocemos la forma o tamafio del objeto que

vemos. la redaccién es la siguiente:

C-1.1 a) Explica como podemos ver un objeto.
b) Explica también por qué al ver un objeto reconocemos si es de mayor o menor tamafio, o si

es de una forma u otra. Dibuja esquemas que ayuden a comprender tus razonamientos
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(1) La mayoria de las investigaciones didacticas se han limitado a probar que los
alumnos antes y después de la instrucciéon sostienen modelos de visidn
alternativos sin profundizar en la funcién del ojo como instrumento optico v,

sobre todo su relaciéon con el concepto de imagen.

Salinas y Sandoval (1997) plantearon la siguiente cuestion a estudiantes
argentinos de segundo curso de ingenieria que realizaban practicas de Optica

basica:

¢Podras ver la imagen de la fruta si tu ojo esta ubicado en la posicién de la

figura?

f‘ f"\
IS

La mayoria de los estudiantes (24 de una muestra de 29) respondieron
afirmativamente. Para justificar la respuesta, explicaron que al ojo llegan rayos
provinentes del sistema Optico, sin tener en cuenta que esos rayos son
convergentes. Para poder ver es necesario formar una imagen en la retina
(pantalla del sistema éptico 0jo) y esto sdlo es posible, en un ojo emétrope, a
partir de la entrada en él de un haz divergente de luz ya que el ojo tiene una

potencia minima determinada y la retina estéa situada en una posicidn fija.

En un ojo emétrope adaptado a la vision lejana, es decir, cuando el cristalino
tiene la curvatura de minima potencia, un haz de luz paralelo convergeria en un
punto de la retina. Si el haz que entra es convergente, con esa misma adaptacion
del cristalino, el punto imagen estaria situado antes de la retina y, sobre ella,
incidiria un circulo de luz de mayor o menor diametro. De no tratarse de algun
ojo hipermétrope no es posible la vision nitida en este caso. Aunque no creemos
que las investigadoras pretendan estas explicaciones por parte de los alumnos,
sus respuestas muestran que, o simplemente el 0jo no es un sistema formador
de imagenes, o no conocen como ese sistema convergente forma la imagen en la

retina.
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(2) El tamafo de los objetos y la perspectiva eran percepciones explicadas
facilmente con el modelo de emisidén del fuego visual. La explicacién kepleriana a
como vemos da respuesta a estos fendmenos considerando al ojo como
instrumento dptico formador de imagenes, siendo el tamafio de esa imagen
formada en la retina lo que justifica que diferenciemos el tamafio de los objetos y
explique la perspectiva. Por otro lado, la formacion de esta imagen retiniana esta
intimamente relacionada con la explicacion de la vision directa e indirecta ya que,
en ultimo término, la imagen siempre se forma en la retina del ojo. Por tanto,
una adecuada comprension de la vision y del propio concepto de imagen supone

considerar al ojo como un instrumento dptico.

Como hemos comentado, la ciencia de la vision comienza a ser considerada la
ciencia de la luz cuando Leonardo da Vinci, a partir de la teoria de Alhazen,
desarrolla un modelo de ojo similar a una camara oscura (Tarasov y Tarasova,
1985). Aunque hasta la teoria de Kepler no se obtiene una explicacidén aceptable
del ojo como instrumento 6ptico, lo que queremos destacar aqui es que, para
comprender la visidn, es necesario considerar al ojo como un dispositivo

formador de imagenes.

El modelo mas elemental de instrumento optico asimilable al ojo es un sistema
formado por una lente convergente y una pantalla. Esta lente debe variar su
potencia para que se forme la imagen en una pantalla situada a una distancia fija

cuando el objeto se sitia en un amplio margen de distancias (Fig 4.3).

Figura 4.3: modelo de vision de Kepler:

Punto luminoso - ~ Pantalla

Diafragma * N

(3) Para la resolucion completa y correcta de la cuestion que proponemos es
necesario conocer cdmo se localiza la imagen en una pantalla, lo que
abordaremos de forma mas extensa en cuestiones posteriores, por ello, en esta
primera actividad, las respuestas de los alumnos seran categorizadas segun

recurran o no a la idea del ojo como formador de imagenes. No obstante,
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podremos detectar si, a pesar de la ensefianza, describen el proceso de la visidon

sin hacer referencia a la necesidad de que llegue luz al ojo.

Una consecuencia de la concepcién en la que no es necesario que llegue luz al ojo
es la posibilidad de ver en la oscuridad total, lo que se plantea en la siguiente

cuestion.

C-2. Imagina una habitacion cerrada en la que no hay ningin objeto luminoso, es decir, en
total oscuridad. Sefiala con una X las afirmaciones que consideres correctas:

Se pueden ver los ojos de algunos animales (gatos, buhos,...).

Se pueden ver los objetos muy pulidos (espejos, metales,...).

Se puede ver pero con mucha dificultad, no nitidamente.

Las personas no pueden ver pero algunos animales (gatos, buhos,...) si.
Ni las personas ni los animales pueden ver nada.

(1) La posibilidad de ver en la oscuridad es aceptada desde modelos de emisién
ya que los alumnos son capaces de inventar elaboraciones para dar cuenta de
este hecho (Selley 1996b) de manera similar a como lo hicieron algunos filésofos
griegos. Platon, por ejemplo, aceptaba que el “rayo” que sale del ojo puede

penetrar en la oscuridad.

(2) Se conocen opiniones parecidas a las proposiciones de que consta la
cuestion, que han sido defendidas a lo largo de la historia. Ferraz en su “Teorias
sobre la naturaleza de la luz” (1974, pag. 46) expone que Heliodoro de Larisa,
autor que afiade ciertos detalles a la obra dptica de Euclides, cita expresamente
en relacion a la visidon en la oscuridad y en defensa del modelo de emisién de
“fuego visual”: “Que los rayos salidos del ojo son luz lo prueban mdultiples
hechos; hay animales que ven de noche sin ayuda de luz exterior y son capaces
de pacer en la oscuridad; el emperador Tiberio podia ver en las tinieblas; los ojos

de los animales nocturnos resplandecen como el fuego”.

Esta idea también esta presente en Aristételes. Kepler en 1604 en el apéndice
de su obra “Ad Vitellionem Paralipomena” refuta la idea de Aristoteles presente
en "“De anima” segun la cual: “Entre las cosas que se ven en la noche o en la

oscuridad, algunas brillan sin emitir luz” (Kepler 1604, pag.141)
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(3) Aunque sdlo la dltima afirmacion es coherente con el modelo de visién por
recepcion de luz, es de esperar que los alumnos que sostengan algunos modelos

de visién alternativos consideren correctas algunas otras afirmaciones.

El modelo de visién, de recepcién de luz, con el que los alumnos deben poder
enfrentarse a una multitud de fendmenos 6épticos, necesita considerar que los
objetos iluminados son fuentes secundarias de luz. La siguiente actividad
intentard probar que las ideas que tienen los alumnos sobre las fuentes
secundarias son efectivamente barreras para la formulaciéon de un modelo acorde

con el pensamiento cientifico.

C-3. Explica qué le ocurre a la luz de una bombilla cuando llega a un espejo y cuando llega a
un papel. Dibuja en los esquemas siguientes los rayos de luz que consideres para aclarar tus
ideas.

@ @

espejo papel

(1) Guesne (1989), a partir de cuestionarios escritos, descubre que alrededor del
30 % de los chicos de 13-14 afios admite que la luz pueda ser reflejada por los
objetos ordinarios, aunque los resultados de las entrevistas, derivadas de otras
situaciones distintas a las del cuestionario, muestran que los alumnos pueden dar
contestaciones opuestas a esa nocién. La creencia de que un espejo refleja luz y
un papel no lo hace puede estar arraigada, en parte, por una de las
caracteristicas mas sobresalientes de la epistemologia espontdanea y es la de
estar dirigida por la percepcién de los aspectos mas llamativos (Martinez
Torregrosa et al., 1993): nos podemos deslumbrar con las luces de un coche al
mirar al espejo retrovisor pero, raramente se puede sufrir esta experiencia con

un papel.
Por otro lado, Galili, Goldberg y Bendall (1991) deducen de su experiencia que

rara vez los alumnos de secundaria que han sido formados en dptica comprenden

las diferencias entre la reflexion especular y la reflexion difusa.
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(2) El andlisis que realizan de lo que ocurre con la luz al incidir en esas
superficies, esta representado en los esquemas de la figura 4.4. Un haz de luz
divergente de una fuente puntual se refleja en un espejo plano, a partir de las
leyes de la reflexion, tal y como se muestra. El haz que llega al papel, lo ilumina
convirtiéndolo en una fuente extensa y secundaria de luz, por lo que cada punto
de ella sera considerado como un foco emisor de haces completos de luz. La luz
es reflejada de forma difusa, es decir, en todas las direcciones desde cada punto

del papel pero no con la misma intensidad.

Figura 4.4: Diagramas de la reflexion especular y de la reflexion difusa

) s

espejo papel papel

De estos esquemas se puede derivar la explicacién cientifica de la vision directa
del papel o la visidon indirecta al mirar a un espejo. En el caso del papel, parte del
haz de luz procedente de cada punto puede entrar en el ojo del observador (y
esto, para distintas posiciones del mismo) con lo que, si la superficie del papel es
uniforme, todo punto puede ser indistinguible y podra verse uniformemente

iluminado el trozo de papel.

(3) Esperamos que los alumnos utilicen rayos que rebotan en el espejo para
explicar el comportamiento de la luz y, de forma similar a como se interpretaban
estos fendmenos por algunas escuelas filosoficas griegas y de la Europa cristiana
medieval, no lo hagan en los cuerpos opacos que consideramos fuentes
secundarias de luz. Dado que la palabra reflexion suele ser usada en el lenguaje
coloquial de forma ambigua, al presentar en la actividad la interaccion de la luz
con un espejo y un papel, obligamos a los alumnos a distinguir, con algo mas que
esa palabra, lo que le ocurre a la luz cuando incide en el espejo y cuando incide
en el papel. Es posible que aquellos que piensen que la luz también es reemitida
por el papel elaboren diagramas como el de la figura 4.5, mucho mas después de
haber recibido instruccion en optica geométrica, dado que es usual encontrarlo

en los libros de texto.
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Figura 4.5: Diagramas de la reflexion especular y difusa encontrados en libros de texto.

N N

En el cuestionario €C2-a para alumnos de ESO después de la ensefianza habitual

se incluye una variante, la cuestidén C-3.1, que pretende confirmar si los alumnos
creen que los objetos iluminados que vemos tienen la consideracion de fuentes
secundarias de luz, sin que tengan que dibujar rayos ni compararlo con lo que
pasa en un espejo, para ello se les solicita que nombren objetos de la clase de
donde crean que sale luz. Si como esperamos esto es un obstaculo no superado

por la ensefianza habitual, los estudiantes Unicamente citaran fuentes primarias.

Otra barrera que puede estar presente en los alumnos que sostienen modelos
alternativos de vision es la no consideracion de la luz como una entidad en el
espacio independiente del ojo y de la fuente. La siguiente actividad del

cuestionario esta propuesta para detectar si existen estas dificultades.

C-4. El esquema representa a una persona que en una noche oscura ve, a lo lejos, un coche con
los faros encendidos

G F E
e 5 c Y
100 m 300 m 500 m

a) Indica las zonas donde crees que hay luz:
b) Cuando se apagan los faros del coche ;donde crees que estd, ahora, la luz que habia en esas

40} 4 V- 1 SRR

(1) La nocion de la luz en el espacio, disociada de su fuente o de sus efectos, es
un requisito necesario para entender cémo vemos y tratar problemas de éptica.
Guesne (1989), a partir de entrevistas personales con estudiantes franceses de
13-14 afos, sefialé que los estudiantes de estas edades se refieren a la nocién de
la luz en el espacio en determinadas situaciones Unicamente. Muchos de los
estudiantes asimilan estrictamente la luz a las fuentes (primarias) o a sus

efectos.
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El apartado a) de esta actividad es similar a otra utilizada por Andersson y
Karrquist (1983) con estudiantes suecos de entre 12 y 15 afios para conocer si la
luz era considerada como una entidad en el espacio, independiente del ojo y de la
fuente. Sélo un 1 % afirmaba que la luz era capaz de propagarse por si sola
hasta el infinito. El apartado b), que afiadimos nosotros, nos permitird mostrar si
los estudiantes piensan que la luz, después de apagarse los faros del coche, esta,
ahora, viajando en el espacio o bien ha sido absorbida por la materia y la
diferencian claramente de los objetos iluminados o de las zonas desde donde se
pueden ver las fuentes luminosas. Este apartado se justifica porque es posible
que se piense en la luz como una entidad separada de las fuentes y del ojo, pero
gue sea un ente estatico, como un “bafio” que inunda el espacio y que

desaparece cuando se apaga la fuente primaria.

Puey y Carcavilla (1995) a partir de cuestiones de opcidén multiple obtienen que la
mitad de los alumnos de 2° de BUP (15-16 anos), antes de recibir ensefianza de
optica geométrica, identifica luz con sus fuentes. También sefialan que la mayoria
de los alumnos que opinan que existe luz en el espacio independientemente de
las fuentes, en otras cuestiones abiertas, parecen considerar a la luz como un
medio donde se propagan las imagenes mas que como una entidad que se

propaga en el espacio.

(3) De acuerdo con nuestra hipétesis, los alumnos que no han sido formados en
optica, y aquellos en los que la ensefianza habitual no haya modificado sus ideas
iniciales, no tendran una concepcion de luz como una entidad independiente en el
espacio, por lo que las zonas que sefialaran en las que hay luz seran las zonas
donde existen fuentes luminosas o sus proximidades y, como consecuencia,

cuando se apaguen los faros pensaran que se ha extinguido la luz.
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Cuestiones utilizadas para contrastar la existencia de obstaculos para la
comprension modelo de vision de Kepler relacionadas fundamentalmente el

esquema de representacion geométrico e idealizado de la luz

C-5. En una habitacion de paredes negras cuya unica fuente de iluminacion es una linterna,
una persona mira a través de un tubo hacia el haz de luz de la linterna. ;Qué vera en esta

situacion? Sefiala con una X la opcion que creas correcta.

(1) Existen datos de otras investigaciones en donde se pone de manifiesto que
los alumnos piensan que la luz es visible en si misma lo que es una idea
considerada como un toépico de sentido comuln. Para los estudiantes, el rayo de
luz, lejos de ser el concepto tedrico de los cientificos para indicar una direccién de
propagacion de la luz, es un concepto ambiguo, de algo visible, con entidad real y
lo asemejan a los halos coloreados que se ven alrededor de, por ejemplo, el
fuego o las lamparas, o a la linea continua de particulas de polvo que difunden

luz cuando un haz entra por una rendija de la ventana, etc.

La Rosa et al. (1984) preguntaron a alumnos Figura 4.6: Diagrama utilizado

de 16-17 afios que no habian recibido | por La Rosa et al (1984).

formacion en Optica si podrian ver la luz que espejo
entra por el agujero en una habitacion de
paredes negras y perfectamente limpia y que

se dirige hacia un espejo de la pared (Fig 4.6).

Solo el 12% de los alumnos respondieron <

correctamente que ni el espejo ni la luz podran

ser vistos en estas condiciones. Parecidos resultados son obtenidos por Saxena
(1991) con alumnos de enseflanza secundaria de cuatro niveles diferentes.
Creemos, no obstante, que para probar este tdpico, esta actividad afade de

forma innecesaria la dificultad de la reflexion en el espejo.
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Por otro lado, Viennot y Chauvet (1997)

citan los resultados obtenidos por I;f;‘;ié%ﬁfiaxz;%ﬁcmopor
Kaminski en 1989 y por Chauvet en A‘ 1?
1990 al preguntar a estudiantes P ‘
franceses de ensefianza secundaria, a H B zy
profesores de ensefianza secundaria y a ‘ z?
estudiantes de arte, qué podran ver al & C‘

mirar por cada uno de los agujeros del
dispositivo experimental de la figura 4.7. No mas del 5% de las diferentes
muestras predice correctamente qué podra verse al mirar por cada agujero

cuando la pequefia lampara esta encendida.

(2) Sin embargo, sabemos que los “rayos de luz” que vemos colarse entre las
rendijas de las ventanas o los que a veces vemos entre las nubes, etc. son
producto de la visidon de la multitud de pequefias particulas de polvo del aire o de
gotitas de agua en las cuales se difunde la luz. Por lo que al mirar a través del
tubo de la cuestién C-5 que estamos comentando “se vera”, simplemente, la
pared negra del fondo lo que se representa en la opcidn C, a no ser que sobre la

linterna se haya dispersado humo o polvo.

(3) De acuerdo con lo anterior, esperamos que los estudiantes que no tienen una
concepcidn geométrica e idealizada de la luz, respondan mayoritariamente la

cuestion escogiendo cualquiera de las opciones distintas de la c).

Otra cuestion similar a esta, con el mismo objetivo, es la contenida en el
cuestionario C2-a para la muestra de alumnos de ESO después de la ensefianza
habitual, €-5.1, obtenida del trabajo de Galili y Hazan (2000a). En ella, al estar el
observador en el espacio, donde el profesor avisa expresamente que no hay
“nada”, se salva el inconveniente de las posibles particulas de polvo en las que se
puede pensar.

C-5.1 ;Qué vera el astronauta de la figura (representado < —~  k
con un ojo) cuando mira hacia el haz de luz que se emite ~
por una de las naves y se refleja en la otra?
astronauta
o S|
N2 K
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En la siguiente cuestion abordaremos el tratamiento de las fuentes extensas y el
uso geométrico de la propagacion de la luz para realizar predicciones, otro de los
aspectos imprescindibles para explicar como vemos en los que es necesario tener

una concepcion geométrica idealizada de la luz.

C-6. Un tubo fluorescente esta encendido y es la
unica fuente de iluminacién de la habitacion.

Situamos delante de ¢l una pelota, ;como sera (en .
tamafio, forma, color,....) la sombra que se ve en la

pared? Dibujala y acompafia este esquema de los

rayos que consideres para justificar tu respuesta. /;\

(1) En los ultimos afios, distintos investigadores han tratado la cuestiéon de como
entienden los estudiantes el comportamiento de la luz en el proceso de formacion

de sombras:

La Rosa et al. (1984) a partir de las respuestas de alumnos de 16-17 afios sin
formacion en optica a cuestionarios sobre distintas situaciones de iluminacién de
una habitacion (unas en donde una pared producia sombra y otras en las que una
ventana permitia la iluminacién), sefalan la existencia de algunas estructuras de
pensamiento sobre el comportamiento de la luz y sus representaciones. Estas
estructuras de pensamiento pueden resumirse en:
- ausencia de representaciones graficas a la hora de predecir la forma de
la sombra y otros efectos.
- Representaciones graficas en las que se dibujan lineas rectas a partir
de un solo punto o bien las lineas rectas se doblan al pasar, por

ejemplo, por una ventana (Fig.4.8).

Figura 4.8. Representaciones alternativas de la luz. La rosa et al. (1984).

o
0& ®

lampara lampara »

rendija rendija
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Andersson y Karrquist (1983) también detectaron que en un tercio de las
representaciones graficas de los alumnos, el cono luminoso procedente de una

fuente puntual se abre al atravesar una ventana.

Para Guesne (1989), alrededor de un tercio de los alumnos de 13-14 afios se
refieren correctamente a la nociéon de la propagacién rectilinea de la luz para
adivinar el tamafio de la sombra de un palo en una pantalla, cuando es iluminado
por una pequena lampara. Algunos utilizaron la idea de propagacion recta de la

luz sélo en sentido horizontal.

Feher y Rice (1992) realizaron entrevistas a alumnos de entre 8 y 13 afios en un
apartado de un museo de la ciencia para estudiar las concepciones sobre el color
y sombras de color. Ademas de las concepciones sobre color, que
comentaremos, detectaron que los alumnos realizan diagramas para predecir las
sombras en los que las rectas de propagacion de la luz se doblan en los bordes
del objeto opaco o dibujan rectas sélo en direcciones preferenciales. Se
representan en la figura 4.9 los diagramas alternativos que obtuvieron usando

dos pequeiias fuentes de luz roja y verde y una pelota.

Figura 4.9: Esquemas alternativos sobre la formacion de sombras. Feher y Rice (1992).

lampara lampara lampara

verde () verde () \ / verde O\ .-
y @ y @, I
P @ pelota anpara <=7 pelota "~ lampara Q@ ’ Pélota\

roja roja Q- " roja

Galili y Hazan (2000 a) a partir de los resultados de otros investigadores y de
ellos mismos, han caracterizado dos esquemas alternativos de pensamiento
sobre la formaciéon de sombras:

a) El esquema que denominan “sombra imagen” en el que una sombra es una
especie de imagen que se ha separado del objeto. Este esquema de
pensamiento estaria caracterizado por las siguientes ideas:

- La sombra se amolda a la forma del objeto.

- La forma de la sombra no depende de la forma de la fuente luminosa.
- Una sombra es un “reflejo” (reproduccién) de un objeto.

- Siempre hay una sombra y la luz hace que se vea.

- La sombra es independiente una vez que sale del objeto.

- La luz hace que “se dispare” la produccién de la sombra del objeto.
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Los estudiantes no predicen la formaciéon de penumbra.

La forma de la sombra no se relaciona con el bloqueo de la luz.

Hay una ausencia de correlacion en los dibujos de los estudiantes
entre la distribucidon de luz, el tamafio y la posicion de un objeto, y la

sombra marcada.

b) El esquema “asociativo de sombra” en el que la sombra depende de los

alrededores. Este esquema de pensamiento estaria caracterizado por las

siguientes ideas:

(2) La

cuestion

Una fuente de luz mas potente produce una sombra mayor.

Una fuente de luz puntual crea una sombra tenue.

Un aumento en el tamafo de la fuente de luz ocasiona una
disminucidn en el tamafo de la sombra.

La forma de la sombra de un cuerpo depende de la localizacidén de la
fuente de luz y del objeto.

Una fuente de luz inclinada lanza una sombra oblicua.

Un aumento en la distancia del objeto a la pared, aumenta el tamafio

de la sombra.

respuesta correcta a esta | Figura 4.10: Diagrama de formacion de

. . sombras y penumbras usando haces de luz.
requiere disponer de un yp —

esquema de representacion geométrico
de la luz en el que la luz que emite cada
punto de la fuente se propaga en todas
las direcciones y se representa mediante
haces divergentes. Una representacion

correcta que explicaria la formacion de

Ne—

sombra y penumbra seria la de la figura 4.10.

(3) De acuerdo con nuestra hipotesis, apareceran formas alternativas de predecir

la sombra y penumbra que se ve en la pantalla como consecuencia de no

disponer de un esquema de representacion geométrico de la luz en el que la luz

que emite cada punto de la fuente se propaga en todas las direcciones y se

representa mediante haces divergentes.
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Cuestiones utilizadas para contrastar la existencia de obstaculos para la
comprension modelo de vision de Kepler relacionadas fundamentalmente con la

vision indirecta y la imagen é6ptica

El obstaculo fundamental a esta meta parcial es creer que la imagen éptica es
una emanaciéon del objeto que se traslada ya hecha o que los rayos son
portadores de cada uno de sus puntos. Las consecuencias de esta concepcion,
gue ya han sido analizadas para los alumnos después de la instruccion habitual
en la cuestion €-1.1, seran ahora abordadas en situaciones de visién indirecta: al
mirar hacia un espejo plano, al mirar a un objeto sumergido o a la imagen que
vemos en una pantalla. No obstante las cuestiones €-7 y C-8 y C-9 aportaran
también informacion sobre otros obstaculos ya analizados, en concreto: si en la
vision consideran que llega luz al ojo procedente del objeto, si en los trazados
graficos las fuentes extensas son tratadas como conjuntos de puntos emisores de

luz y si representan haces divergentes desde cada punto.

C-7. El dibujo representa una persona que ve
la imagen de un pajaro al mirar a un espejo. )(%‘9 ﬂ

a) Después de leer con atencion las siguientes

frases, sefiala con una X cudl es para ti la

. S . espejo
mejor explicacion sobre coémo vemos su

imagen al mirar al espejo.

El ojo envia “la mirada” que rebota en
el espejo y llega al péjaro.
7 Una imagen del pajaro llega al espejo, rebota y llega hasta el ojo.
Una imagen del pajaro llega hasta el espejo y se queda en ¢él. El ojo envia “la mirada”
a esa imagen en el espejo.
7 Una parte de la luz que sale de cada punto del péjaro rebota en el espejo y llega hasta
el ojo.
Si no estas de acuerdo con ninguna de las anteriores completa la frase: Vemos la
imagen del pajaro porque .............
b) Dibuja en el esquema anterior las lineas o los rayos de luz que consideres conveniente para

aclarar tus ideas.

(1) Las opiniones de los alumnos respecto a la visién indirecta (catdptrica), al

mirar a un espejo, pueden estar condicionadas por la concepcién de la vision
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directa de los objetos, por las ideas que tengan sobre la emisién de luz de los
cuerpos iluminados y por las ideas que posean sobre el propio comportamiento
de la luz. Sin embargo no debemos esperar una estricta coherencia en esas
opiniones con respecto a las respuestas dadas en cuestiones anteriores que
pudieran estar relacionadas. Criterios como “naturalidad”, “proximidad afectiva”,
“validez local e inmediata” (Hewson, 1990) son habitualmente utilizados, y
compartidos, en la producciéon y aceptacion del conocimiento cotidiano. De la
misma forma a como Martinez Torregrosa et al. (1993) expresan que los alumnos
pueden afirmar sin problemas que "“los gases no pesan, excepto el butano”,
podemos suponer que los alumnos utilicen un modelo de emision para explicar la
visién directa de los objetos y para la vision de las imagenes por reflexion

cambien a, por ejemplo, un modelo de emisién de imagenes desde el objeto.

Las investigaciones didacticas han sefialado un conjunto de concepciones
alternativas a las cientificas en las explicaciones que los alumnos, de diferentes

edades, sostienen para explicar la vision al mirar a un espejo plano:

- La Rosa et al. (1984) seifalan que, a pesar de que los alumnos dan
muestras de conocer el hecho de poder dirigir la luz reflejada a distintos
lugares utilizando un espejo, a la hora de responder donde hay que colocar
un objeto para ser visto al mirar a un espejo, la respuesta mayoritaria fue
“enfrente”, lo que tiene ciertas similitudes con los modelos mixtos de vision,
analizados en el estudio historico, en los que la imagen viaja hasta el espejo
siguiendo la linea perpendicular trazada desde el objeto y queda alojada en

7

el.

- Goldberg 'y McDermott  (1986), a Figura 4.11:Interpretacion de

partir de entrevistas personales y | Goldberg y McDermott (1986) del

cuestionarios a estudiantes de mas de | ovimiento de la imagen.

17 afios, han sefialado que alrededor imagen O/—\V
de un 30% de ellos opina que la ‘ /O
imagen que se ve al mirar a un espejo

espejo plano se localiza en el espejo. objeto

Un 50% opina que la posicion de la D~
imagen que se ve, depende de la M:

posicion del observador. Para la

realizacion de esta Ultima prediccion los estudiantes han utilizado un
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diagrama como el de la figura 4.11 en la que se detecta que sus
razonamientos estan, claramente, condicionados por modelos de visidn
alternativos: al cambiar la posicion del observador, también debera cambiar
la direccion de la linea de mirada vy, con ella, la posicién de la imagen. En
este mismo estudio, Golberg y McDermott destacan que, con frecuencia, los
estudiantes tienen dificultades derivadas del conflicto entre sus predicciones
basadas en la interpretacién de sus experiencias y las predicciones basadas

en la aplicaciéon de las leyes de la reflexion.

Saxena (1991) preguntdé a alumnos de ensefianza secundaria de India qué
podran ver desde la posicion del observador de la figura 4.12 al mirar al
espejo, que se encuentra en una habitacion de paredes negras con un
orificio por donde entra luz. Ademas de respuestas erroneas derivadas de la
idea de que la luz es visible, que hemos comentado anteriormente,

aparecen otras caracteristicas de la visidn en espejos: piensan que el espejo

es visible por si mismo y que la luz,

. Figura 4.12. Diagrama utilizado por
aunque no llegue perpendicular al Saxena (1991)

espejo, puede ser reflejada en esa espejo
direccion. Aunque los estudiantes
pueden usar las leyes de la reflexion
correctamente, para justificar su res-

puesta, repentinamente, violan esos
principios. v

Galili y Hazan (2000a) sefialan la existencia de varias formas razonamiento

para interpretar la vision de la imagen al mirar a un espejo plano:

a) Segun la estructura de pensamiento que denominan “esquema
espontaneo de vision”, la imagen del objeto se localiza en la superficie
del espejo y los diagramas que realizan los alumnos no conectan ni
relacionan la imagen que se ve con el ojo del observador (Fig. 4.13 a).

b) Segun la estructura de pensamiento que denominan “esquema de
imagen holistica”, la imagen que se ve al mirar a una espejo plano es
una replicacién corpérea del objeto y que se mueve hasta el espejo
donde permanece en su superficie (Fig. 4.13 b).

c) Segun la estructura de pensamiento que denominan “imagen

proyectada”, los rayos de luz llevan una imagen del objeto hasta el

124



Capitulo 4: ¢En qué medida es relevante la estructura problematizada elaborada?

espejo donde se refleja y puede alcanzar al ojo del observador para
que sea vista (Fig. 4.13 ¢).

Figura 4.13: Esquemas alternativos de la vision en un espejo. Galili y Hazan (2000a).

b) ¢)

O g

- Puey y Carcavilla (1995) reconocen que muchas de las respuestas de los
estudiantes de 2° de BUP antes de estudiar 6ptica, cuando se les pide que
expliquen la formacion de la imagen en un espejo plano, se asemejan a la
concepcién de los “simulacros” de los filésofos epicureos. Algunas de las
frases que utilizan los alumnos para explicar la formacién de la imagen vy

que dan cuenta de su pensamiento son:

e "Los rayos de luz se reflejan en una superficie muy pulida y devuelven
la imagen pero a la inversa”.

e “"Por alguna razon el espejo no admite la luz de nuestra imagen y la
devuelve”.

e "La luz ayuda a que la imagen se refleje de forma asimétrica...”.

e "En la superficie del espejo se calca la imagen con el mismo tamafo”,

e "La luz que llega al espejo rebota y al volverse hacia nosotros, pero en
sentido contrario, se refleja nuestra imagen”.

e "El objeto proyecta una imagen en el espejo que nos la manda a

nosotros”.

- Algunas exploraciones realizadas con alumnos espanoles después de haber
estudiado Optica en 2° de BUP (Pérez de Landazabal et al., 1987) ponen de
manifiesto que en los alumnos “persiste un esquema completamente
erroneo sobre la formacion de imagenes en espejos. La imagen de un
objeto coincide con la sombra que veria un observador y que proviene de la
persistencia del esquema de rayos visuales que proceden del ojo para

explicar la vision de los objetos”.
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(2) La realizacién correcta del diagrama (Fig. 4.14), segun el modelo de Kepler,

requiere varias hipotesis:

a) Sobre la fuente: considerar al objeto como un conjunto de puntos que emiten
luz en todas las direcciones.

b) Sobre la luz: el haz divergente de luz que llega al espejo se refleja segun las
leyes de la reflexion pero, dado que cada rayo llega al espejo con un angulo
diferente, la reflexién es distinta para cada uno de ellos y el haz de luz
reflejado también es divergente; de manera que parece haber sido producido
por el punto O’. Es necesario dibujar otras lineas (punteadas) al otro lado del
espejo que bien podrian llamarse “lineas de mirada”, para localizar en el
diagrama dénde cree el observador que esta el origen de ese haz divergente,
esto es, dénde se localiza la imagen del punto O.

c) Sobre la formacion de imagenes por el ojo: el ojo hace que un haz divergente
que proviene de un punto, se transforme en un haz que converge en un
punto de la retina. El ojo funciona exactamente igual independientemente de

que el punto O’ sea real o no.

Figura 4.14 Reflexion especular y vision al mirar a un espejo segun el modelo de Kepler

a) b)

espejo espejo
1
/

Todas ellas supusieron un avance para explicar la visidon, y una superacion de

ideas anteriores bien caracterizadas. Sin

Figura 4.15: Explicacion
frecuente de la vision en un
4.15, que aparecen con frecuencia en los espejo

libros de texto habituales, son incompletos —Q

porque no representan como el observador

embargo, diagramas como el de la figura

puede formar y ver la imagen, ni justifican su espejo

posicion. /

A este respecto Kepler en 1604 (Cap. 3 de o’
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“Ad Vitelionem Paralipomena”) expresa el concepto de la imagen al mirar a un
espejo plano como: "La imagen es la vision de un objeto ligado a un error de las
facultades que concurren a la vision. Asi, la imagen por ella misma no es casi
nada, y es necesario, sobre todo, recurrir a la imaginacién”. .... “La imagen es,
asi, obra de la visidon y comporta cuatro caracteristicas: color, distancia, posicion
y tamafo, y cada uno de estos caracteres, para ser comprendidos, deben ser

explicados por referencia al instrumento de la vision”.

(3) De acuerdo con nuestra hipétesis, esperamos que las opciones elegidas por
los estudiantes sean aquellas en las que la imagen se traslada “ya hecha”
(entera, como un todo) hasta el espejo para quedarse alli o rebotar hasta el ojo,
o, en el caso de que dibujen rayos, tracen sélo uno desde cada punto del objeto
como si éstos trasladaran pequefias partes de la imagen. No obstante, es
previsible que algunos alumnos opten por una concepcion como la euclidiana
contenida en la opcion primera en la cual,”la mirada” enviada por el ojo rebota en
el espejo sin hacer referencia a la imagen. Es de esperar, también, que las lineas
gue dibujen en los esquemas soélo representen la imagen viajando o la linea
mirada sin que de ellos se pueda extraer alguna otra consecuencia como la

localizacidon precisa de la imagen, su tamafio o su disposicion espacial.

En el cuestionario C2-a para alumnos de ESO después de la ensefianza habitual,
se introduce una modificacidon en esta cuestion (C-7.1). En ella se les ofrece un
esquema de visién, advirtiéndoles que es incorrecto, para que lo modifiquen
explicando las razones, lo que permite asegurar que los estudiantes puedan

cambiar una primera idea inicial irreflexiva.

C-7.1 Una persona que no ha estudiado optica realiza el esquema siguiente para explicar
cémo vemos al mirar a un espejo plano. Con lo que has aprendido en clase indica las razones
por las que esta equivocada y realiza un esquema mejor.

Ve T

espejo espejo

Otra situacion en la que, de acuerdo con nuestra hipétesis, es previsible que los

alumnos se refieran a la imagen y la traten como una emanacion del objeto que
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se traslada ya hecha o portada por rayos, es la vision de un objeto sumergido en

un recipiente con agua.

C-8. Desde la posicion donde se encuentra el “0jo” no se puede ver el objeto del fondo de
recipiente, pero si se llena con agua si puede verse. Explica este fenomeno y dibuja un

diagrama que lo explique.

(1) Tenemos escasa informacion de otras investigaciones que ofrezcan
resultados de situaciones similares a la que aqui presentamos con alumnos que
no han recibido formacioén en dptica. Andersson y Karrquist (1983) propusieron
una actividad similar en sus trabajos con alumnos que ya habian recibido
instruccion. Cerca del 50% de los alumnos de 14 y 15 afios, después de haber
recibido ensefianza de Optica, citaron la refraccidon en sus respuestas, pero sélo
el 5% de las respuestas explicaban claramente que los rayos de luz se doblan al
salir del agua camino hacia el ojo. A pesar de la ensefianza previa de los
alumnos, en mas del 20% de las respuestas los rayos procedian del ojo y se

doblaban al entrar en el agua.

Vazquez (1990) ha detectado en alumnos espafioles de secundaria (15-16 afios)
después de la ensefianza de Optica, un alto grado de confusién entre la
propagacion de la luz en la refraccion y la observacion de un palo sumergido
parcialmente en el agua. Solbes y Zacares (1993) han detectado que un gran
porcentaje de los alumnos de secundaria (3° BUP), en el curso siguiente a haber
recibido ensefianza de dptica parece desconocer el fenomeno de la refraccion en

la situacidon del cuestionario.

Puey y Carcavilla (1995), con una cuestion similar a esta, han constatado con
una muestra de estudiantes de 4° curso de Ciencias Fisicas de la especialidad de
Optica, licenciados en Ciencias Fisicas y licenciados en Ciencias Quimicas, que
mas del 80 % de los diagramas realizados para explicar la vision del objeto
sumergido era incorrecto (bien por trazar mal los rayos o, en la mayoria de los

casos, por dibujar un solo rayo).
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(2) La realizacion correcta del diagrama, seguin el modelo de Kepler, requiere, de

forma similar a la visidon en un espejo, tres hipédtesis:

a) Sobre la fuente: considerar el objeto | Figura 4.16: Esquema de la vision

como un conjunto de puntos que emiten | @€ U objeto sumergido en agua. o

luz en todas las direcciones.

b) Sobre la luz: un estrecho haz divergente a a
de luz procedente de un punto del agua /
objeto dirigido hacia el borde del

recipiente, al salir del agua, cada rayo

sufre una desviacion de acuerdo con las

leyes de la refraccion, de forma que el

nuevo haz de luz divergente que llega al ojo parece haber sido producido por
O’. Aplicando exactamente las leyes de la refraccidn a los rayos que limitan
un estrecho haz como el dibujado en el esquema de la figura 4.16, el punto
O’ no se localiza sobre la vertical del objeto como parecen dar a entender la
mayoria de los manuales de Fisica y como predecian los modelos de Euclides
y Alhazen.

c) Sobre la formacién de imagenes en el ojo: en este caso, de la misma manera
que al mirar al espejo plano, el ojo forma una imagen en la retina a partir del
haz divergente de luz que entra en él, independientemente de que el origen

de ese haz, O’, sea un objeto real o no.

(3) De acuerdo con nuestra hipotesis, las dificultades de los estudiantes para la
realizacion de un diagrama explicativo correcto procederan de: creer que la
imagen se traslada ya hecha o transportada por rayos, no considerar que desde
cada punto del objeto se emite luz en todas las direcciones que se representa
mediante haces divergentes y de la aplicacién de las leyes de la refraccion a este

Caso.

Por ultimo, abordaremos el caso de la formaciéon de una imagen (real) con una
lente convergente y que podremos ver al mirar a una pantalla. El esquema se ha
desprovisto de ejes principales y focos con la intencion de que los alumnos que
han recibido instruccion no repliguen memoristicamente el esquema de
formacion de la imagen a partir de estos elementos, sino que recurran al

significado propio del concepto de imagen optica segin el modelo de Kepler.
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C-9. Con una lente como la de una lupa, podemos ver la imagen de un objeto iluminado
sobre una pantalla. (en el esquema se representa este fendomeno que es similar al que ocurre
cuando usamos un proyector y podemos ver la imagen de una diapositiva en una pantalla)

y o
A}

a) Explica como crees que se forma la imagen que vemos en la pantalla. Dibuja en este
esquema los rayos que creas necesarios.

b) Si alejamos la pantalla de esa posicion, ;qué cambios crees que se produciran en la
imagen? Sefala con una X la respuesta que creas correcta:

No se vera
Se vera de igual tamafio

Se vera de mayor tamaiio.
Se vera de menor tamafio.
Otra respuesta: ......cooceevveeeveeeeceeeeneen.

¢) Si quitamos la lente, ;qué cambios crees que se produciran en la imagen? Sefala con una X
la respuesta que creas correcta:

La imagen seguira existiendo pero no o La imagen seguird existiendo y se
se vera vera
Otra respuesta: .......ccocceveereereeenneennes 7 No existira la imagen

d) Si tapamos la mitad superior de la lente con un cuerpo opaco, ;qué cambios crees que se
produciran en la imagen? Sefala con una X la respuesta que creas correcta:

7 Solo se formara la mitad superior de 7 Se formara la imagen entera pero
la imagen menos luminosa
7 Solo se formara la mitad 0 Otra respuesta: ....occeeveveeveveennen.

inferior de la imagen

(1) La investigacion educativa ha utilizado la interaccion de la luz con las lentes
convergentes con distintos propdsitos:

E. Guesne (1989) sefiala algunas de las interpretaciones que dan los alumnos de
13-14 afios respecto del comportamiento de la luz al interaccionar con una lupa:
mientras unos piensan que la lupa agranda la luz, otros opinan que la
concentran, pero pocos pueden realizar una representacién grafica de esas

ideas.

Goldberg y McDermott (1987) han investigado, a partir de entrevistas y de
cuestionarios escritos, las ideas de los estudiantes del curso introductorio de
Fisica de la Universidad de Washington, antes y después de la instruccién, sobre

el comportamiento de las lentes convergentes y la imagen que se ve en una
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pantalla. La actividad que presentaban era similar a la de nuestro cuestionario
con el Unico cambio de sustituir la diapositiva del pajaro por una lampara con el
filamento incandescente. Las conclusiones que han obtenido a partir de las

respuestas de los alumnos antes de la ensefianza se pueden resumir en:

- El 60% de los estudiantes piensa que si se quita la lente en la pantalla
existiria una imagen derecha.

- El 95% de los estudiantes piensa que si se tapa media lente se desvanece
media imagen.

- El 70% de los estudiantes opina que si, una vez que estad enfocada la
imagen en la pantalla, se mueve la pantalla hacia la lente, la imagen
cambia de tamafio y permanece clara.

- El 90% de los estudiantes piensa que al quitar la pantalla y mirar
directamente al objeto a través de una lente, la imagen estara situada en la

lente, a pesar de realizar la experiencia.

Galili (1996), agrupa las ideas de los estudiantes que han investigado Goldberg y

MacDermott y él mismo, en dos tipos de esquemas de pensamiento:

- Esquema ingenuo de pensamiento, o de “imagen holistica” caracteristico de
los alumnos antes de la instruccion. En este esquema, una imagen del
objeto atraviesa (en presencia de luz) la lente. La lente invierte la imagen
entera y después de que alcance la pantalla, se localiza en ella y puede ser

vista por el observador (Fig. 4.17).
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Figura 4.17: Esquema ingenuo de pensamiento
(Galili 1996)

objeto lente pantadlla

(L .

Este esquema de pensamiento es ontoldgicamente similar a la teoria de los

filésofos atomistas griegos (Galili y Hazan 2000a, 2000b) y en él se
manifiestan algunos de los obstaculos para la comprension del modelo de
vision de Kepler que como consecuencia del estudio histérico y
epistemoldgico hemos sefialado. Podemos concretarlos en: los objetos
iluminados no son fuentes luminosas emisoras de haces esféricos de luz
desde cada uno de sus puntos, en los diagramas realizados no existe una
representacién geométrica de la que derivar consecuencias Opticas, ni el ojo
es un instrumento éptico formador de imagenes y la imagen optica es una
especie de objeto que se traslada desde el objeto hasta la pantalla donde se

deposita.

- Esquema de conocimiento del novato o “de imagen proyectada”. En este
esquema los rayos son emitidos por cada punto del objeto e interactian
con la lente. Cada rayo porta informacion estructural del objeto y la imagen

es reconstruida en la pantalla por un conjunto de rayos (Fig. 4.18).

Figura 4.18: Esquemas de imagen proyectada (Galili, 1996).

objeto lente pantalla objeto lente pantalla
& /
—

De estos esquemas de pensamiento se derivan, légicamente, las respuestas de

los estudiantes a las distintas cuestiones que planteaban Goldberg y McDermott.
Esto es:
- Que al quitar la lente se piense que la imagen sigue existiendo.

- Que al tapar parte de la lente se piense que se formara media imagen.
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- Que al separar la pantalla de esa posicién se piense que pueda seguir
viéndose la imagen.

- Que la imagen no pueda verse en ausencia de pantalla.

Este esquema de pensamiento es ontoldégicamente similar a la teoria de Alhazen
(Galili y Hazan 2000a, 2000b) y en él se manifiestan, también, algunos de los
obstaculos para la comprension de la imagen optica que hemos sefialado. En
concreto: los alumnos construyen la imagen de la pantalla a partir de un Unico
rayo procedente de cada punto del objeto, el ojo no es considerado un
instrumento oOptico formador de imagenes en ese dispositivo ya que en los

diagramas la luz no interacciona con él.

Con estudiantes espafioles, Pérez de Landazabal y Juncos del Egido (1987)
sefialan que los alumnos de 2° de BUP (15-16 afios) después de la ensefanza de
optica tienen dificultades de explicacion de las imagenes formadas por lentes
convergentes. En algunos casos los alumnos opinan que las imagenes se forman
por reflexion y que no se precisa lente para obtener la imagen de un objeto
luminoso en una pantalla. En general, llaman la atencién de la necesidad de
considerar que todos los puntos del objeto emiten luz hacia todos los puntos de

la lente, en vez de quedarse con el “juego geométrico” de dos o tres rayos.

Por otro lado, Viennot y Kaminski (1991) han sefalado que el aprendizaje
exclusivamente centrado en las construcciones tradicionales sobre la posicion de
la imagen (con la "panoplia" de focos, eje optico, centro optico, etc.) bloquea la
reflexion conceptual. Por lo que parece intuirse que la ensefianza habitual,
basada basicamente en la repeticion de algoritmos geométricos de
construcciones de imagenes, no permite superar los obstaculos sefialados para la
comprension del modelo de vision de Kepler. Profundizan en esta linea cuando
constatan que este bloqueo es el que puede estar impidiendo una solucion
aceptable a la siguiente cuestion que fue propuesta a estudiantes franceses

después de la ensefianza secundaria y a profesores espafioles en formacion.

A’
B ~Nop

It

Si A’B’ es la imagen de AB,;Donde esta la lente? (Viennot y Kaminsky, 1987)
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El porcentaje de respuestas aceptable no sobrepasa el 5 % en ninguna de las
poblaciones, a pesar de la llamada masiva, en todos los grados de competencia,
a una panoplia de dutiles de construccién clasicos: centro Optico, eje Optico
(preferentemente horizontal, focos primarios y secundarios, rayos paralelos, ...).
Estos autores sefialan que “existe la ilusion escolar que consiste en pensar que
el aprendizaje de procedimientos algoritmicos es suficiente y arrastra detras de él

la comprension de los conceptos”.

De hecho, para responder a esta cuestion es suficiente tomar en serio la
definicién gaussiana para un sistema estigmatico: A’ es la imagen de un punto A
cuando todo rayo trazado desde A, después de la lente se traza pasando por A’.
Entonces el rayo incidente AB emerge segin A’B’. Aunque lejos de una resolucién

habitual, la resolucion sélo reclama el concepto mismo de imagen (Fig. 4.19).

Figura 4.19: Resolucion de la cuestion de Viennot y Kaminsky (1987)

En las conclusiones de la tesis doctoral de Lucia Puey y que se recogen en Puey y
Carcavilla (1995) se cita expresamente que:

- La interpretacién de lo que es una imagen no es nada trivial y es
preciso disefiar ejercicios adecuados para que el concepto se
comprenda y se maneje acertadamente.

- Los diagramas en los que se utilizan Unicamente rayos que pasan por
los focos o por el centro de la lente, llevan a los alumnos a adquirir

ideas incorrectas del concepto de imagen.
(2) La explicacion de cémo vemos la imagen en una pantalla ha sido ya tratada

anteriormente. El esquema de la figura 4.20, de acuerdo con la teoria de Kepler,

representa esta explicacion.
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Figura 4.20: Esquema de formacion de la imagen con una lente

convergente de acuerdo con el modelo de Kepler.

Punto lumi noso Pantalla

De este esquema se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- La imagen es formada trazando haces divergentes de luz emitidos por cada
punto del objeto.

- No existe imagen sin observador ya que esa “representacion” (también
[lamada imagen) se ve en la pantalla porque forma una imagen en la retina
del ojo (que de forma simplificada se puede asimilar a un sistema lente
convergente-pantalla).

- Sdlo vemos la imagen para una Unica posicion de la pantalla ya que el haz
de luz que atraviesa la lente converge en un solo punto a una distancia
determinada de la lente.

- Si quitamos la lente no se forma la imagen ya que no hay instrumento que
converja los haces de luz.

- Si tapamos la mitad de la lente dejamos pasar la mitad del haz de luz, por
lo que la imagen serd menos luminosa pero se vera en la misma posicion y

del mismo tamano.

(3) Esperamos, de acuerdo con nuestra hipotesis, que las respuestas de los
alumnos sean coherentes con una concepcién de imagen que se puede tratar
como un objeto “entero” que se traslada o a lo sumo que se forma con las
contribuciones de Unicos rayos trazados desde cada punto (similar a la
concepcidn historica de Alhazen). Con este tipo de concepcion de la imagen, es
de esperar que los alumnos no tracen rayos hasta el ojo del observador y que
piensen que se pueda ver la imagen aunque se aleje la pantalla, incluso si se
quita la lente, o que se vea media imagen al tapar media lente. Los trazados
graficos no seran trazados geométricos que permitan obtener la localizacion de la
imagen ni sus caracteristicas, en los alumnos antes de la instruccién. Después de

la ensefianza habitual, es de esperar que aquellos que hayan aprendido el
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algoritmo tipico de construccidén, necesiten sefializar los puntos focales de la lente
y el eje dptico para la localizacién geométrica de la imagen, pero dado que ésta
ya se da en el enunciado de la cuestién, este tipo de respuestas no hace sino
indicarnos un aprendizaje memoristico del algoritmo archirrepetido: “rayo que
pasa por el foco sale paralelo, rayo que incide paralelo, sale por el foco,...”, pero
no el uso de haces divergentes necesario para la comprension del concepto de

imagen optica que se deriva del modelo de visiéon de Kepler.

Cuestiones utilizadas para contrastar la existencia de obstaculos para la

comprension modelo de vision de Kepler relacionadas con la visién del color

C-10. Explica por qué crees que vemos el diferente color de los objetos.

(1) La investigacién didactica sobre ideas alternativas de los alumnos ha puesto
de manifiesto que para los estudiantes, antes de la instruccién, el color es
basicamente una propiedad de los objetos.

La Rosa et al. (1984) han sefialado las siguientes ideas como caracteristicas de la
epistemologia de sentido comun en lo referente al color:
- El color es una cualidad de los objetos que la intensidad de luz hace mas o
menos perceptible.
- La luz natural o luz blanca no tiene color, la palabra blanca es sinénimo de
natural.
- A veces el cambio de color es explicado por una diferente intensidad de la
luz. Asi se entiende el azul como un color oscuro, de poca intensidad de luz,

y el azul celeste es un color claro (de mucha intensidad de luz).

Feher y Rice (1992) han encontrado algunas de las ideas alternativas de los
alumnos a partir de entrevistas con niflos de entre 11 y 14 afios durante una
visita a la seccidn de experiencias de color de un museo de la ciencia. Alli, se les
mostraba el “sorprendente” fendmeno de cambio de color con que se ven los
cuerpos al ser iluminados con luces “coloreadas” y se les preguntaba sobre sus
ideas acerca del color. En sintesis, para estas investigadoras, las predicciones
que hacen los alumnos respecto del color de los objetos bajo varios tipos de luz

son:
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La mayoria cree que el color es una propiedad de los objetos que
permanece invariable bajo luz blanca.

El color con que se ven los objetos puede cambiar con luz “coloreada”. El
mecanismo por el que se puede realizar este cambio esta ligado a alguna
propiedad especial de la luz “coloreada” que hace que pueda transformarlo

en mas claro, en mas oscuro o mezclarse con el color del objeto.

Galili y Hazan (2000a) establecen que el esquema de sentido comun prioritario

en este topico es el que denominan “color-pigmento” y segin datos propios y de

E. Feher y K. Rice se caracterizaria, ademas de lo ya citado anteriormente por:

El color es debido a una mezcla de sustancias especiales diferentes de la
luz.

Las luces de varios colores, cuando se mezclan, permanecen separadas.

Las luces de colores se mezclan como los pigmentos.

En una mezcla de pigmentos, cada color es percibido separadamente.

Una mezcla de luces coloreadas produce una luz un poco mas oscura.

En una mezcla de colores prevalece el mas eficaz.

El color es producido por diferentes estados de claridad.

(2) Sin embargo el color es una sensacion, una cualidad subjetiva, que se obtiene

a partir de tres elementos: las caracteristicas de la luz que incide en el ojo, las

caracteristicas fisiologicas del ojo y las caracteristicas luminosas del entorno en el

gue se encuentra el objeto (Klippers, 1992). Esta complejidad hace que sea dificil

suponer que las personas tengamos elaborada una teoria de cdmo se obtiene esa

sensacion que acompafia a la visidon de los objetos. Es de esperar que las

explicaciones que den los alumnos revelen barreras similares a las que ha puesto

de manifiesto el analisis histdrico. Entre ellas:

El color como propiedad del cuerpo (fildsofos griegos).

La asignacion del color a una propiedad sélo del objeto y que la luz revela
(Alhazen).

El color como una propiedad del cuerpo que se irradia esféricamente como
la luz (Kepler).

Asignar color o colores a la luz (La Chambre).

La superaciéon de la idea de la modificacion de la luz vy, por tanto, la
necesidad de considerar a la luz “blanca” como un entidad heterogénea

(Newton).
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- El necesario conocimiento de la fisiologia de los receptores retinianos,

.(Young).

(3) De acuerdo con nuestra hipdtesis, esperamos que en las explicaciones que
den sobre por qué vemos los cuerpos de un determinado color lo atribuyan,

fundamentalmente, a una propiedad exclusiva del objeto o de la propia luz.

C-11 Al interponer un filtro

azul ante el haz de luz de una

linterna, podemos ver una @

mancha azul sobre una pantalla,

en donde antes veiamos una Z}

mancha blanca.

Explica en este fendmeno, el papel que realiza el filtro.

(1) Hemos comentado anteriormente que la investigacion didactica ha sefialado
esquemas espontaneos de pensamiento respecto de la visién del color. En
general el color de los cuerpos es atribuido a una propiedad de los cuerpos y, en
ocasiones, es asignado a una propiedad de la luz que puede mezclarse con el
color del cuerpo y hacerlo cambiar, etc. (La Rosa et al. 1984; Feher y Rice 1992;
Galili y Hazan, 2000a).

La funciéon del filtro que se presenta en esta cuestion involucra directamente la
concepcion del caracter homogéneo o heterogéneo que se tenga sobre la luz y la
concepcion del color. Como esto Ultimo ha sido abordado en la cuestion anterior,
nos limitaremos a comentar las investigaciones que hacen referencia a la relacion

del filtro con el tipo de luz, en estudiantes que han sido instruidos en Optica:

- Pérez vy Juncos (1987) sefialan la coexistencia de esquemas conceptuales
de absorcion y de superposicion de colores en el paso de la luz por filtros en
alumnos de bachillerato.

- Saxena (1991) sefiala que solo el 20 % (aproximadamente, segin la
muestra) de los estudiantes explica que la funcién de un filtro rojo es dejar

pasar a través de él luz roja.
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- Salinas y Sandoval (1994) a partir de las respuestas de alumnos de 2°
curso de estudios universitarios de ingenieria, sefialan que para la mayoria
de los estudiantes la interaccion de la luz con los filtros consiste en absorber
la luz de su color o la longitud de onda de su color. Esta idea induce a
pensar que, para ellos, el color esta en el objeto, del mismo modo que la
masa o cualquier propiedad fisica. En otros razonamientos sefialan de forma
ambigua que la luz sale roja después de atravesar el filtro, como si la luz se
tifera en el filtro. Para estos autores, sin embargo, las explicaciones sobre
como se ven los objetos de un determinado color, eran consideradas
correctas si cumplian dos requisitos: que llegue luz al ojo procedente del
objeto y que se explique la percepcion del color como la “resultante” del
espectro de la radiacion luminosa que emite el objeto. No consideran
necesario explicar la sensacién de color a partir de las respuestas de los
receptores retinianos, con lo que podria pensarse que las distintas
radiaciones al mezclarse dan los distintos colores y que ellas mismas

tuvieran color.

(2) Sabemos que a partir del tratado “La Lumiére” de La Chambre en el siglo
XVII (Ferraz, 1974), empez0d a considerarse el color como un tipo de luz y que a
partir de la publicaciéon de la "Optica” de Newton, la luz “blanca” pasé a ser
considerada como una entidad de caracter heterogéneo en contraposicion con la
hipotesis de la modificacion de la luz segun la cual la interaccidon con la materia
supone su modificacion. En esta cuestion, sin necesidad de tener conocimientos
profundos sobre la naturaleza de la luz, se puede dar una respuesta correcta a la
funcién que realiza el filtro con sélo considerar la luz “blanca” de la linterna
formada por la mezcla de varios tipos de luces y que el filtro absorbe algunas de
ellas excepto el tipo que da lugar a que veamos una mancha azul en la pantalla

(y el propio filtro azul).

(3) De acuerdo con nuestra hipétesis, esperamos que muchas de las respuestas
de los alumnos no reflejen una concepcién heterogénea de la luz “blanca”. Es de
esperar que el lenguaje usado en las respuestas que manifiesten el caracter
heterogéneo de la luz identifiquen cada tipo de luz a un color, ya que es ldgico
pensar que si los alumnos creen que la luz es visible y la visidon esta unida a la

sensacion de color, cada tipo de luz sera, para ellos, de un color.
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Cuestiones utilizadas para contrastar la existencia de obstaculos para la
comprension modelo de vision de Kepler relacionadas sus limites de validez

La siguiente cuestién, que sélo serd planteada para alumnos de bachillerato
después de la instruccién, intentard mostrar que los alumnos desconocen
fendmenos opticos que no se pueden explicar con la aproximacién paraxial de la

Optica geométrica para explicar la visién.

C-12. Cita algunos fenomenos relacionados con la luz y la vision que la optica geométrica no

sea capaz de explicar.

(1) No tenemos conocimiento de trabajos de investigacién didactica que nos
aporten informacidon de este aspecto, si acaso, mencionar el trabajo de Colin y
Viennot (1998) que analiza las dificultades de los estudiantes de 2° y 3* curso
universitario para integrar el tratamiento ondulatorio y el tratamiento geométrico
de la imagen optica de forma coherente. En el se muestra que los estudiantes
interpretan fendmenos ondulatorios como la difraccion usando trazados tipicos de

la éptica geométrica, lo que viola su dominio de validez.

(2) Desde el punto de vista de la ensefanza por investigacion, la actividad
cientifica estd regida por unos criterios de aceptacion de los modelos y de las
teorias cientificas. El marco de validez de la éptica geométrica y, por tanto, las
limitaciones a la explicacion de determinados fendmenos, viene determinado por
la aproximacion paraxial que permite asimilar las lentes o los espejos esféricos a
sistemas estigmaticos o formadores de imagenes dpticas dentro de los limites de
resolucion del ojo humano. Cuando no es posible limitar los sistemas 6pticos a la
luz paraxial y a un solo tipo de luz, la aplicacion de la ley de Snell o de las leyes
de la reflexion no permite la convergencia de los haces de luz en un Unico punto,
con lo que no se forman imagenes Opticas. Las aberraciones geométrica
(esférica, coma,...) y cromatica que aparecen marcan las limitaciones al aumento

gue se puede conseguir con determinados instrumentos 6pticos.

El campo de validez de la oOptica geométrica también viene limitado por la
naturaleza ondulatoria de la luz: fendmenos como la difraccidén y la interferencia
restringen el poder de resolucidon de los instrumentos Opticos. Por otro, en la
interpretacion de lo que vemos influye, ademas del proceso geométrico de la

formacion de la imagen Optica, el funcionamiento de la mente, lo que se
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evidencia por la existencia de ilusiones oOpticas (Hoffman, 1984), la propia

sensacién del color, etc.

(3) Pensamos, que la ensefianza habitual, de marcado caracter ahistérico y
aproblematico (Gil 1993), no presta atencion a las limitaciones de las teorias que
aprenden los alumnos, por lo que esperamos que un porcentaje significativo de
ellos desconozca el campo de aplicabilidad de la dptica geométrica y no considere
gue en la sensacion de la visién participa en ultimo término la mente (ilusiones

opticas, interpretacién de lo que vemos, ...).
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4.3.2 Diseio experimental para obtener evidencias de que la ensefianza habitual
no contempla los obstaculos para la comprension del modelo de vision de Kepler

y tiene un caracter marcadamente empirista y aproblematico”

Recordemos que se habian elaborado tres consecuencias de esta segunda
derivacién de la hipétesis:

- Hi,i. Los profesores de Fisica y Quimica y los libros de texto presentan
carencias que afectan a la comprension de aspectos claves del modelo
de vision de Kepler

- H;. Los profesores de Fisica y Quimica y los libros de texto presentan
la ensefianza habitual de la optica geométrica de forma empirista y
aproblematica.

- Hi,3 Las pruebas de selectividad son coherentes con el tipo de
enseflanza a la que van dirigidas, es decir, evocan una visiéon de la
ensefanza aproblematica y empirista, a la vez que no presta atencion a

los aspectos claves del modelo de visién de Kepler.

a) Disefios elaborados para analizar la vision de los profesores

El disefo se ha centrado, en primer lugar, en obtener evidencias que apoyen
nuestra percepcién de que los profesores tienen, en general, carencias en la
comprension de la Optica geométrica que afectan a conceptos basicos del modelo
de visién de Kepler y presentan la ensefanza de la éptica geométrica de forma

aproblematica y empirista.

Presentamos varios cuestionarios que los profesores asistentes a diferentes
cursos de formacién cumplimentaron al comienzo del mismo. La muestra fue de
un total de 64 profesores que asistieron a las siguientes actividades:
- Curso de formacién organizado por el ICE de la Universidad de
Alicante el afio 2002 (25 profesores).
- Curso de formacion organizado por el CEFIRE de Benidorm
(Alicante) el afio 2002 (11 profesores).
- Curso de formacién organizado por el ICE de la Universidad de

Alicante el afio 2004 (28 profesores).

Pensamos que los profesores presentan obstaculos, fundamentalmente, en dos

de los indicadores de comprension que venimos sefialando. En primer lugar, no
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disponen de un esquema de representacion geométrico e idealizado para la
representacion de la luz acorde con el que se emplea en el modelo de visién de
Kepler, mas concretamente, en los trazados graficos no utilizan el concepto de
haz divergente de luz. Por otro lado, y en parte como consecuencia de lo
anterior, los profesores tendran dificultades en la comprension de la imagen

oOptica.

Se han disefiado tres instrumentos que designamos con los coédigos C1-p , C2-p y

C3-p. A continuacién los presentamos junto con sus estadillos de valoracion.

Cuestionario C1-p. Valoracion a los trazados graficos de construccion de la

imagen dptica hechos por los profesores

En muchos libros se utiliza un dibujo como el
del margen para explicar la formacion de ”
r—
imagenes. Suponiendo que cortamos la F
lente, dejando solo la mitad superior,

representa graficamente como afectaria esto a la imagen (a). ;Y si dejaramos la mitad

inferior (b)? Explica tus esquemas.

a) b)

En esta actividad se muestra un trazado habitual de construccion de la imagen
Optica con una lente convergente como los que se encuentran en la mayoria de
los libros de texto de ensefianza secundaria y bachillerato. Esta construccién
geométrica suele ser presentada como un proceso algoritmico en el que se
ensefa a trazar dos rayos caracteristicos procedentes de un punto del objeto,
que después de atravesar la lente acaban convergiendo en un punto imagen. Sin
embargo, en las explicaciones no se suele avisar que estos dos rayos limitan un
haz divergente de luz que pasa por la lente y que al converger en un punto y
poner una pantalla a esa distancia, ese punto emitira el mismo tipo de luz que el
emitido por el objeto, por lo que al mirar hacia ella reconoceremos al punto

objeto. Si no pusiéramos pantalla, la luz que ha convergido en ese punto
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continda divergiendo a partir de él y si alcanza el ojo de un observador puede
formar una imagen en su retina y reconocer en él, de la misma forma que al

mirar a la pantalla, al punto objeto.

Dado que las explicaciones habituales de los libros de texto y manuales de Fisica
sobre las representaciones graficas de formaciéon de la imagen éptica suelen ser
casi Unicamente de tipo algoritmico, es de esperar que en las respuestas de los
profesores a esta cuestion se observe una gran distancia respecto de los
conceptos implicitos en el modelo de visidon de Kepler. Para valorar las respuestas

utilizaremos el estadillo del cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Estadillo para valorar C1-p (valoracion de los trazados graficos de los

profesores sobre construccion de la imagen dptica)

Consideraremos a favor de nuestra hipdtesis si:

1. No utilizan en sus trazados el concepto de haz divergente de luz emitido por cada
punto del objeto, bien por que:

e No saben realizar los trazados graficos, o
e No realizan ambos trazados correctamente, o
e Realizan los trazados bien pero necesitan sefialar el foco imagen F’

2. No expresan un concepto de imagen optica coherente con el modelo de Kepler, por lo
que:

e No dibujan ni se refieren al ojo como parte integrante del esquema Optico de
formacion de la imagen.

e Tratan graficamente la imagen con el mismo tipo de representacion grafica que el
objeto, incluso sin pantalla donde mirar para verla.

No consideraremos la valoracion a favor de nuestra hipétesis cuando:
e Utilicen en sus trazados haces divergentes de luz emitidos por cada punto del
objeto y
e Dibujen o hagan referencia al ojo del observador.

En este estadillo conviene clarificar el sentido de alguno de sus items. Es posible
que los trazados graficos sean correctos sin utilizar el concepto de haces de luz.
Segun el modelo de Kepler, la luz emitida por un punto del objeto es un haz
esférico, parte del cual es un haz coénico divergente que pasa por la lente y
después de atravesarla se torna haz convergente hasta el punto imagen. Cuando
se utiliza el concepto de haz de luz no es necesario sefialar el punto focal imagen

F' ya que se conoce el punto donde converge la luz y que su poder de
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convergencia permanece inalterable al cortar media lente. Pensamos que cuando
en los trazados se dibuja el punto F’, se estd haciendo uso del algoritmo
archirrepetido en los libros de texto segun el cual: “"todo rayo que pase por el
foco objeto sale paralelo después de atravesar la lente y todo rayo llegue paralelo
al eje dptico, pasa por el foco imagen después de atravesar la lente” y no del
concepto de haz de luz ni de imagen dptica que se deriva del modelo de vision de
Kepler. Los esquemas de la figura 4.21 son coherentes con el concepto de

imagen optica que del modelo de Kepler.

Figura 4.21: Soluciones aceptables al cuestionario CI-p.

|
s

No obstante, y con ocasidn de otro curso de formacién en dptica geométrica se
disefiaron otras cuestiones que junto a la cuestién anterior permitiera confirmar
esas mismas sospechas respecto de la existencia de obstaculos por parte de los
profesores en la comprension del modelo de Kepler y, mas concretamente, en
dos de sus indicadores de comprensién: los trazados geométricos con el uso del
concepto de haz de luz y el concepto de imagen Optica con su proceso de

formacion (cuestionarios €2-p y C3-p).
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Cuestionario C2-p. Valoracion cerrada sobre el concepto de haz de luz

En algunos libros de texto de ciencia elemental se suele explicar el funcionamiento de
una lupa (constituida por una lente convergente) de la siguiente forma:
“Cuando las lentes convergentes estan enfrentadas al Sol poseen la propiedad de

concentrar sus rayos” 'y realizan esquemas como el siguiente:

Lente Pantalla

Rayo 2

Rayo 1

Sefiala la respuesta que creas correcta y argumenta tu eleccion:

_ Losrayos 1 y 2 representan el conjunto de todos los rayos procedentes del Sol.
_ Losrayos 1 y 2 proceden de puntos extremos del disco solar.

_ Losrayos 1 y 2 proceden de un punto central del Sol.

____No se puede saber de donde proceden esos rayos.

Otra respuesta: .................

Este cuestionario permitird profundizar en el pensamiento de los profesores sobre
los trazados graficos, centrandonos, exclusivamente, en el uso del concepto de
haz de luz ya que no se hace referencia a la imagen Ooptica. Segun los
argumentos utilizados en el cuestionario anterior, esperamos que los profesores
no reconozcan el haz de luz en los trazados graficos sino que lo interpreten como
rayos procedentes de puntos distintos, por lo que no admitiran que los rayos 1 vy
2 del esquema procedan de un mismo punto del Sol y sean, por tanto, los que
limitan el haz de luz que incide en la lente. En este caso, el haz divergente, es
dibujado paralelo cuando esta en las proximidades de la lente por proceder de un
punto lejano. Cabe mencionar respecto de esta cuestion que la tercera opciodn, la
opcion correcta, esta redactada de forma afirmativa y concisa de forma que no

deje lugar a dudas.

Para valorar las respuestas de los profesores emplearemos el estadillo del cuadro
4.2:
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Cuadro 4.2: Estadillo para valorar C2-p (para mostrar que los profesores no
reconocen el haz de luz en los trazados graficos)

Consideraremos la valoraciéon a favor de nuestra hipétesis cuando:

e Den una repuesta distinta a que los rayos 1 y 2 proceden de un punto central del Sol.

e No se refieran en su argumentacion al haz de luz procedente de un punto del Sol.

No consideraremos la valoracion a favor de nuestra hipétesis cuando:

e Den la respuesta correcta y en sus argumentos se refieran al concepto de haz de luz.

El tercer cuestionario C3-p esta disenado para contrastar nuestra sospecha de
que los profesores asistentes a cursos de formacidon en dptica geométrica no han
adquirido el concepto de imagen optica que se deriva del modelo de visién de
Kepler. Abordamos esta cuestion presentando el concepto de imagen optica de
dos formas claramente diferentes animandoles a que argumenten a favor de una

u otra opcidn y clarifiquen su significado.

Cuestionario C3-p. Valoracion abierta sobre el concepto de imagen optica

En el tema de Optica de los textos de ensefianza secundaria se suele introducir el concepto de
imagen Optica mediante dos dispositivos: la lente convergente y la cdmara oscura.. En cada

uno de estos casos suelen realizarse esquemas y explicaciones como los siguientes:

/b\n

F

“La imagen se forma al otro lado de la lente, donde se juntan los dos rayos trazados desde

el objeto”.

“Se puede ver la imagen de un objeto al mirar la pantalla traslucida de una camara

oscura’’.

Critica y corrige lo que consideres necesario de estos esquemas y/o explicaciones y clarifica

lo que entiendes por imagen 6ptica y su formacion.
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Nosotros esperamos, de acuerdo con nuestra hipdtesis, que las respuestas y
argumentos utilizados en esta cuestion sefialen que los profesores tienen un
concepto de imagen Optica no compatible con el que se deriva del modelo de

visiéon de Kepler. Para su valoracidon usaremos el estadillo del cuadro 4.3

Cuadro 4.3: Estadillo para valorar el cuestionario C3-p

Consideraremos a favor de nuestra hipétesis cuando:

e Admitan el segundo esquema grafico como representativo de formacion de imagen
optica.

e Admitan ambos validos para representar la imagen Optica.

e Admitiendo el primer trazado no incluyan al ojo como parte del sistema Optico y
razonen usando haces de luz.

No consideraremos la valoracion a favor de nuestra hipétesis cuando:

e Admitan el primer trazado, incluyan al ojo del observador como parte del sistema
optico y razonen usando haces de luz.

Por otra parte, nuestro disefio en este apartado, debe realizarse, también, para
mostrar evidencias de que muchos profesores no tienen una concepcidon
problematizada de la ensefianza de la Optica geométrica ni contemplan la
presencia de obstaculos conceptuales y epistemoldgicos, por lo es previsible que:

- Los profesores, cuando analizan libros de texto habituales, no
reconozcan las carencias de una ensefianza aproblematica.

- Los profesores propongan una estructura de ensefianza aproblematica y
con una secuencia empirista que no tiene en cuenta los hallazgos de la
investigacion educativa ni el proceso histdrico seguido hasta alcanzar el

modelo de visién de Kepler.

Se han disefiado dos cuestionarios que codificamos como C4-p y C5-p, el primero
para analizar la ensefianza habitual de una unidad didactica de optica y el
segundo para proponer una posible estructura para esa unidad didactica. En la
primera parte los profesores dispusieron del texto de la unidad didactica de
optica contenida en el libro de 4° de ESO de Fisica y Quimica, de Cafias, A., et al.
(1995) de la editorial SM (Madrid).
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Cuestionario C4-p. Valoracion abierta sobre la estructura de una unidad didactica
habitual de optica geométrica

El documento adjunto es una unidad didactica sobre “La luz” de un libro de 4° de ESO. Te
pedimos que analices los siguientes aspectos de la misma, expresando razonadamente tu
acuerdo o desacuerdo con la forma en que se presentan, identificando posibles errores,
etc...

a. La forma de empezar el tema.

b. La eleccion y el orden de los distintos apartados.

c. Larepresentacion de la luz en los gréaficos.

d. Las explicaciones y dibujos sobre la formacion de imagenes (centra tus
comentarios en la imagen formada con una lente convergente).

e. Las explicaciones sobre el color.

Aunqgue el texto de la unidad didactica se puede consultar en el anexo 2,
comentaremos algunas peculiaridades del mismo que puedan ayudarnos a
entender los items seleccionados en el estadillo de valoracion: en primer lugar,
aunque inicialmente en el texto aparecen una breve resena histérica y algunas
cuestiones sobre ideas previas de los alumnos, a lo largo de la unidad didactica
no se vuelve a hacer referencia a ellas, ni la unidad didactica esta orientada a
resolver esas posibles dificultades. Tampoco existe un indice explicito que

permita establecer el orden légico de los conceptos que se introducen.

Ademas, en el texto analizado, se definen explicitamente rayo y haz de luz en

unos términos que no son compatibles con el modelo de vision de Kepler:
Rayo: "linea de luz mas estrecha que se puede obtener” (pag. 134).

Haz de luz: "conjunto de rayos que se dirigen en la misma o aproximadamente la

misma direccidon” (pag. 134).

Por lo que respecta a los trazados graficos, es de sefialar que el texto apuesta
claramente por lo que Chauvet et al.,, (1999) han denominado rayo
materializado: los esquemas graficos de formacion de la imagen son fotos de las
estelas difusoras de un haz de luz laser, acompafiados de dibujos de flechitas
para representar el objeto y la imagen, sin explicitar pantalla ni ojo de algin
observador. El concepto de imagen optica no esta explicado, y Unicamente se cita

el algoritmo que permite localizar el punto imagen.
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En las explicaciones del color no se indica, en ningdn momento, que se trata de
una sensacion relacionada con la respuesta de los fotorreceptores al tipo de luz
gue incide en el ojo del observador, mas bien asimila cada color a un tipo de luz.
Frases como las siguientes lo ponen de manifiesto y no podemos pensar que se
trata de una forma de hablar habitual, dado que en ningin momento hace

aclaraciones sobre la forma de expresarse:

"La suma de colores del espectro produce de nuevo luz blanca” (pag.
135).

- "Un filtro verde, por ejemplo, colocado en el camino de los rayos de luz
que atraviesan el prisma, absorbe los otros colores de la luz blanca que

lo atraviesa” (pag. 135)

Segun las expectativas antes sefialadas, para valorar este cuestionario

utilizaremos el estadillo del cuadro 4.4.

Cuadro 4.4: Estadillo de valoracion del cuestionario C4-p

Consideraremos a favor de nuestra hipdtesis si:
1. No seifialan la estructura aproblematica y empirista de la unidad didactica, por lo
que no hacen referencias a:
e Laausencia de problema estructurante
e Laausencia de actividades para mostrar el interés del estudio que se va a realizar
e Laausencia de un indice como estrategia
e Al planteamiento de la propagacion, reflexion y refraccion de la luz como leyes
empiricas sin relacion con la vision.
2. No seiialan la ausencia de atencion a los obsticulos que pueden impedir la
comprension de los conceptos, por lo que:
e No indican deficiencias en las explicaciones de los conceptos (objetos como
fuentes luminosas, rayo y haz de luz, ...)

e No hacen referencias al tratamiento grafico de la luz (la no visibilidad de la luz, la
representacion de los rayos como halos visibles,...)

e No sefialan las deficiencias en las explicaciones y graficos de la imagen Optica
(tratamiento exclusivamente algoritmico, representacion gréafica sin pantalla y/o sin
ojo del observador,...)

e No sefalan las dificultades de comprension del color y los obstaculos detectados
por la investigacion didactica a esta sensacion

No consideraremos la valoracion a favor de nuestra hipdtesis si:

1. Indican que la estructura de la unidad didactica es aproblemitica (sin problema
estructurante, ni actividades para mostrar su interés, ni indice como estrategia...)

2. Llaman la atencion de la necesidad de tener en cuenta los obstiaculos para la
comprension y de las deficiencias en su presentacion
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Después del andlisis de algun libro de texto habitual y realizada una reflexién
critica de la forma en como se organiza la ensefianza, en un nuevo cuestionario,
se les pide que propongan una forma razonada de secuenciar el tema y que
expliciten qué forma seria la mejor para comenzarlo. El cuestionario C5-p, que
presentamos a continuacion, tratard de evidenciar, de la misma forma que con el
cuestionario anterior, que la vision de los profesores que asisten a cursos de
formacién en dptica geométrica no tienen una concepcién problematizada de la

ensefianza de este tema.

Cuestionario C5-p. Valoracion abierta sobre la forma en que estructurarian una

unidad didactica de 6ptica geométrica

Tras el analisis anterior —que, entre otras cosas, habra servido para recordar- te presentamos,
desordenados, una lista de topicos que suelen formar parte de un tema sobre la “luz y la
vision”. Te pedimos que propongas una forma de comenzar el tema y una posible
secuenciacion de apartados a tratar que creas que seria adecuada, justificando por qué
piensas asi. Puedes afiadir o quitar apartados, pero justifica por qué.

f. Formacion de imagenes en lentes delgadas

g. Reflexion
h. Modelo de vision
i. Color
j. Refraccion
k. Funcionamiento 6ptico del ojo humano
l.  Propagacion rectilinea de la luz
m. Naturaleza de la luz
Comenzaria: ...

El orden de apartados seria: .....

La secuencia seguida en el tema de optica por la mayoria de los manuales
universitarios de Fisica, segln ha estudiado Perales (1987), es de una gran
jerarquia conceptual: Naturaleza de la luz, Principio de Huygens, Propagacion
rectilinea, Optica geométrica, Principio de Fermat, Reflexion, Refraccidon, Espejos,
Prisma Optico, Dispersion, Sistema optico y Lentes. Por ello, es de esperar que
los profesores, sin una concepcidon problematizada de la optica, propongan
secuencias similares a esta, sin prestar atencién al planteamiento previo de un

problema estructurante de interés ni al desarrollo histérico de los conceptos.
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El estadillo de valoracion de este cuestionario se muestra en el cuadro 4.5

Cuadro 4.5: Estadillo de valoracion del cuestionario C5-pa

Consideraremos a favor de nuestra hipdtesis si:
1. No proponen al comenzar el tema:
e Plantear un problema estructurante.

e Realizar referencias o actividades para mostrar el interés del estudio, a la
evolucion historica de los conceptos, a aplicaciones tecnologicas,...

e Seguir un indice como estrategia.

2. Proponen una secuenciacion jerarquizada-empirista de los conceptos

No consideraremos la valoracion a favor de nuestra hipdtesis si:

1. Proponen comenzar el tema con el planteamiento de un problema estructurante de
interés y un indice como estrategia para avanzar en su solucion

2. Proponen una secuencia problematizada

e En la que se contemplen los obstaculos para la comprension de la oOptica
geométrica (modelos de vision alternativos, dificultades para aceptar las fuentes
secundarias de luz, la complejidad del concepto de imagen,...).

e En la que el orden de avance lo impone el orden epistemologico de los problemas
que es necesario resolver (la vision directa de los objetos, la reflexion y la
refraccion como hipotesis para explicar la vision indirecta,...).

b) Disefo elaborado para analizar la ensefianza en los libros de texto habituales

Si deseamos validar que la ensefianza habitual presenta carencias que afectan a
la comprension de como vemos, una derivacion de esta hipodtesis es,
l6gicamente, que estas carencias deben encontrarse en los libros de texto. El
anadlisis de libros de texto se hace obligado si se tiene en cuenta su uso
generalizado en la ensefianza y su notable influencia en lo que ocurre en las
aulas (Bullejos 1983; Del Carmen y Jiménez 1997). Pero este analisis debera
estar guiado, no sélo por las carencias conceptuales o metodoldgicas que puedan
presentar, sino por las carencias, segun la légica de la ensefanza
problematizada, de la propia estructura de las unidades didacticas en donde se
presenta la Optica geométrica. Son escasas las investigaciones didacticas que
contengan analisis especificos de éptica geométrica en las cuales apoyar nuestro

disefio o con las cuales comparar nuestros resultados. Comentamos, no obstante,
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algunas de ellas antes de presentar el disefio experimental que hemos elaborado
con la intencion de enmarcar esta investigacion dentro de la panoramica general

y en el contexto del curriculo de la ESO.

Chauvet et al., (1999) después de analizar cinco libros de texto de grado 8
(catorce afios) de los mas usados en Francia para estudiar la correspondencia
entre las intenciones didacticas de los nuevos curriculos y el tratamiento dado en
esos textos sefialan:

- Los dibujos y esquemas que se presentan abundan en la idea de “rayo
materializado”: conos de sombra oscuros, “rayos” dibujados como estelas
amarillas,...

- Soélo en dos de los cinco libros hay un capitulo sobre la vision, lo que sugiere
algunas reservas sobre la adopcion de las intenciones del nuevo curriculo
francés.

- Las imagenes son presentadas como si pudieran ser vistas de la misma
forma que lo son los objetos ordinarios (dibujadas sin una pantalla difusora
gue envie luz al ojo o sin dibujar un ojo en la direccion de propagacion de
la luz).

- El color, que es presentado en las instrucciones oficiales como un soporte a
la introduccion de la reflexion difusa, en los libros de texto adquiere
importancia por si mismo. En algunos textos se incluye, ademas, un
conjunto de topicos clasicos: espectro luminoso, filtros,...

En general, globalmente, se detecta una acumulacion “de lo nuevo sobre lo viejo”
ya que las cadenas de conceptos clasicos se mantienen, pero ademas se adoptan
unas nuevas. Esta conclusion es convergente con la obtenida a partir de
entrevistas y cuestionarios a profesores (Hirn y Viento, 2000), que confirman la
resonancia entre la tendencia que muestran los libros de texto y la que muestran
los profesores en cada uno de los siguientes tépicos: fuentes de luz, propagacién
rectilinea, visiéon y principio de formacién de imagenes usando lentes

convergentes delgadas.

En lo que respecta al curriculo de éptica contenido en la nueva ley de educacién
espafiola, LOGSE, el “Decreto de Ensefianzas Minimas (1007/1991)” para
Educacion Secundaria contempla estas ensefianzas dentro del nlcleo “La

Energia” (cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6: La optica en el decreto de ensefianzas minimas en la ESO (LOGSE,
1991)

Conceptos:
- Propagacion de energia sin transporte de masa. Movimiento ondulatorio. Luz y sonido.
Procedimientos:

- Planificacion y realizacion de experiencias sencillas dirigidas a analizar la

descomposicion de la luz blanca, a explorar los efectos de las mezclas de colores, asi
como la reflexion y la refraccion.

- Identificacion de fenomenos de propagacion de la luz y el sonido del entorno.

Con posterioridad, con el desarrollo de la LOCE se hicieron ciertas modificaciones
legales que, sobre todo, especificaron los cursos de ESO donde debian ser
tratados estos aspectos, asi en el DECRET 39/2002, de 5 de marg del DOGV. del

Govern Valencia, se establece el nuevo curriculo de la ESO (cuadro 4.7).

Cuadro 4.7: La éptica en el decreto de ensefianzas minimas (LOCE, 2002)

2° ESO Ciencias de la Naturaleza

4° ESO. Fisica y Quimica

Bloque3. La energia que percibimos
Propagacion de la luz y el sonido. Diferencias
entre ellos.

Otros tipos de ondas.

El calor: energia en transito. Efectos.

Calor y temperatura. Los termometros.
Propagacion del calor. Aislantes y
conductores.

Percepcion de la luz y del sonido: el ojo y la
oreja.

Percepcion del calor: la piel.

Bloque 3. La energia de las ondas: luz y
sonido.

Concepto de onda. Tipos y caracteristicas de
las ondas.

Transferencia de energia sin transporte de
masa.

La luz y el sonido. Propiedades de su
propagacion.

Espectro luminico.

Criterio de evaluacion 19:

Explicar fenomenos sencillos referidos a la
transmision de la luz y el sonido, analizando
sus caracteristicas, asi como las estructuras y
el funcionamiento de los 6rganos que los
detectan.

Se trata de evaluar si el alumnado puede apli-
car los conocimientos del comportamiento de
la luz y el sonido para explicar fendmenos na-
turales como las fases de la Luna, las image-
nes que se forman en los vidrios y en el agua,
el eco, la reverberacion, etc. y de reproducir
alguno de ellos. Ha de conocer, asimismo, el
funcionamiento de los érganos de los sentidos
relacionados con estas formas de energia.

Criterio de evaluacion 11:

Explicar fenomenos sencillos referidos a la
transmision de la luz y el sonido y reproducir
alguno de ellos teniendo en cuenta las leyes
de su transmision y las condiciones que se
requieren para su percepcion.

Con este criterio se pretende valorar si el
alumnado puede aplicar los conocimientos
del comportamiento de la luz y el sonido para
explicar fenomenos naturales como las fases
de la Luna, las imagenes que se forman en
vidrios y en el agua, el eco, la reverberacion,
etc. y de reproducir algunos de ellos. Indicar
las caracteristicas de los sonidos para que
sean audibles y describir su naturaleza.
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En opinion de Perales (1994) la luz queda enmarcada junto con el sonido dentro
del contexto de la energia y, en concreto, dentro de su propagacion sin
transporte de masa. Los contenidos curriculares se extienden a la naturaleza
“cromatica” de la luz. Segun este autor, las experiencias de la reflexion vy
refraccién, deberian ser ampliadas, especialmente en el significado de la
refraccién y del funcionamiento de las lentes, pudiendo aprovechar la ocasion
para formalizar conceptos tales como emisor primario y secundario, rayo o
imagen. También cita que, debiera incluirse la visién y el 0ojo humano como etapa
final de la propagacién luminosa y su anatomia con relacién a la deteccion de la

luz.

Del curriculum de la Ensefianza Secundaria sobre dptica se desprende, pues, una
falta de concrecion en lo que se refiere a los conceptos que debieran ensefiarse y
a su posible secuenciacion. El hecho de estar enmarcado junto con el sonido en el
contexto de la propagacion de la energia sin transporte de masa, parece suponer
que el legislador ha contemplado estos temas como ejemplificaciones del
movimiento ondulatorio y no como temas con sentido en si mismos, como
ocurriria si el objetivo fuera explicar la visidon y los fendmenos 6pticos con ella
asociados. Sin embargo, las dificultades para enfocar el estudio de este tema a
partir de la naturaleza ondulatoria de la luz son muy grandes, mucho mas,
cuando segun parece desprenderse del analisis histdrico y epistemoldgico y de las
opiniones de muchos investigadores (La Rosa et al. 1984, Guesne, 1989; Galili y
Hazan, 2000a, 2000b; Andersson y Bach, 2004, etc.) el problema de la visidon es

anterior y mucho mas cercano al interés de los estudiantes.

A partir de un analisis de 19 libros de texto (uno de BUP, uno de COU y el resto
manuales universitarios), Perales (1987) estudia los conceptos basicos de optica
geomeétrica y la secuencia en que se presentan con la intencién de establecer
criterios Utiles para el profesorado que afecten a su estructura curricular. El
orden de topicos predominante en la mayoria de los textos analizados es el que

se muestra a continuacion.

Si comparamos esta secuenciacion que, “por consenso”, constituye la estructura
jerarquica de los conceptos de dptica geométrica, con la propuesta en el curriculo
de la ESO, no cabe duda que el legislador ha dado prioridad al criterio

organizativo de tipo jerarquico de esta materia cientifica y no ha contemplado ni
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los problemas que la investigacion didactica viene

| Naturaleza de la luz |

v
dificultades para aceptar las fuentes secundarias de | Principio de Huygens (optativo) |

poniendo de relieve (modelos de vision alternativos,

luz, la complejidad del concepto de imagen,...) ni los ‘ Propagacion rectilinea de la luz

problemas de orden epistemoldgico (la vision directa v

| Optica geométrica |

de los objetos, la reflexion y la refraccion como

| Principio de Fermat (optativo) |

de vision de Kepler y en los indicadores de lo que supone una ensefanza

hipdtesis para explicar la visién indirecta,...) que

venimos citando en este estudio.

Por nuestra parte, si lo que pretendemos es probar
que la ensefianza habitual que se muestra en los
libros de texto no estd problematizada y presenta
carencias que afectan a la comprension de como
vemos, el disefio operativo consistira en probar que

existen ausencias relevantes en los indicadores de lo

gue supone una adecuada comprension del modelo

problematizada de la luz y la visidn que hemos recogida en la operativizacion de

la hipotesis.

Sin pretender un analisis exhaustivo de todos los indicadores mencionados,

hemos confeccionado una red de analisis que contiene:

a) Un primer apartado con algunos indicadores especialmente importantes de lo
gue supone una adecuada comprension del modelo de visién de Kepler. En
concreto, algunas consecuencias contrastables de carencias en:

- La concepcidn de la vision como proceso en el que llega luz al ojo.
- El esquema geométrico idealizado para representar la luz.

- El concepto de imagen y los trazados graficos para su localizacion.

b) Un segundo apartado con los indicadores que hemos sefialado que suponen
una ensefanza problematizada de la luz y la vision en estos niveles de
enseflanza. Esto es, si la ensefianza que se presenta en los libros de texto:

- Plantea el problema de “cémo vemos” como origen del estudio de la
Optica geomeétrica.

- Introduce el modelo de visién por recepcién de luz antes de abordar el
estudio de los fendmenos dpticos: visidén al mirar a un espejo, 0 a un

objeto sumergido o las imagenes formadas por lentes,...
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- Explicita alguna caracteristica basica del esquema de representacion
geométrico; en concreto, si explica el significado de rayo y de haz de
luz con el que se va a representar la propagacioén de la luz.

- Trata el modelo de ojo como instrumento Optico para introducir el
concepto de imagen antes que la explicacién de otros fendmenos
opticos (la visién al mirar a un espejo, al mirar a un objeto sumergido,
etc.).

- Se considera la propagacion rectilinea, la reflexion y la refraccién como
hipétesis formuladas para explicar la vision.

- Plantea los limites de aplicacién de la teoria geométrica a la vision.

La red de analisis que mostramos contiene 12 items, los nimeros 4 y 5 se
subdividen en tres cada uno de ellos, en los que hay que contestar Si o NO y, en

algunos casos, cuando el texto no trate ese aspecto sefalaremos una X.

Esta red de analisis ha sido aplicada a una muestra de 32 libros publicados de
acuerdo con el curriculo propuesto en la nueva ley de educacion, LOGSE, entre
los afios 1994 y 2001. De ellos, 10 corresponden a libros del area de Ciencias de
la Naturaleza para el primer ciclo de ESO (generalmente recomendados para el
segundo curso de este ciclo), 9 corresponden a libros de Fisica y Quimica para el
segundo ciclo de ESO (excepto uno de ellos, vienen recomendados para el 40
curso), 3 corresponden a libros de Técnicas de Laboratorio de Fisica y Quimica
para el segundo ciclo de ESO y que contienen un tema de optica geométrica, 1
corresponde a Fisica y Quimica de primer curso de bachillerato y 9 corresponden
a Fisica de segundo curso de bachillerato. En el anexo 3 (pag. 391) se encuentra

la relacion de titulos, editoriales y autores de los libros consultados.
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Cuestionario C6-L: Red de analisis de libros de texto

A) Indicadores de lo que supone una adecuada comprension de “cémo vemos”

Sobre la concepcion de la vision como proceso en el que llega luz al ojo.

1. (Trata los objetos iluminados como conjuntos de puntos emisores de luz en
todas las direcciones? SI NO X

Sobre el esquema de representacion geométrico idealizado de la
luz

2. (Sefiala expresamente que la luz no se ve? SI  NO

3. (Utiliza representaciones del rayo (halos coloreados, estelas sombreadas,
estelas difusoras producto de iluminacion con léser,...) que puedan dar lugar a
interpretaciones erroneas sobre su significado? SI NO X

Sobre el concepto de imagen optica y su formacion

3. (Considera al ojo como instrumento formador de imagenes y, por tanto,
forma parte del sistema optico? Al mirar:

- A un espejo plano. SI NO X
- A un objeto sumergido en el agua. SI NO X
- A la imagen formada por una lente convergente. SI NO X
5. (Forma la imagen a partir de haces luz emitidos por cada punto objeto? En
los casos de mirar:
- A un espejo plano. SI NO X
- A un objeto sumergido. SI NO X
- A la imagen formada por una lente convergente. SI NO X
6. (Asigna el color a una sensacion unida a la imagen Optica y no a una
caracteristica exclusiva de la luz? SI NO X

B) Indicadores de lo que supone una ensefianza problematizada

7. (Plantea el problema de “como vemos” como origen de la teoria geométrica

de la luz y la vision? SI NO
8. (Establece la necesidad de que llegue luz al ojo para que se produzca la
vision, antes de abordar el estudio de los fenomenos opticos? SI NO
9. (Explicita un sistema de representacion geométrico idealizado de la luz?, al
menos jexplica el significado del rayo luminoso? SI NO
10. ¢Elabora un modelo simplificado de ojo (lente-pantalla) para introducir el
concepto de imagen Optica? SI NO
11. ;{Considera la propagacion rectilinea, la reflexion o la refraccion de la luz
como hipotesis formuladas para explicar la vision? SI NO
12. ;Plantea los limites de aplicacion de la teoria geométrica a la vision? SI  NO
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Con la finalidad de contestar a cada uno de los items con la mayor precision
posible, a continuacién clarificamos algunos aspectos de ellos y sefialamos los

criterios de valoracion que vamos a utilizar.

1. ¢Trata los objetos iluminados como conjuntos de puntos emisores de luz

en todas las direcciones?

Una barrera que se debe clarificar para asegurarnos que el modelo de visién por
recepcion de luz ha sido comprendido y aceptado. Nos fijaremos en las explicaciones

y diagramas que realicen los libros de texto sobre esta idea que suele ser tratada al

comparar la reflexion difusa con la reflexion especular.

2. ¢Seiala expresamente que la luz no se ve?

La luz es una entidad fisica en el espacio, no visible pero sabemos que los
estudiantes la consideran visible y la identifican con la vision de las particulas de
polvo cuando en una habitacion oscurecida entra un haz de luz. Nos fijaremos si los
libros de texto sefialan expresamente esta caracteristica de la luz para que pueda
ser comprendido el sistema de representacion de la luz utilizado y no entre en
conflicto con ideas previas de los estudiantes.

3. éUtiliza representaciones del rayo (halos coloreados, estelas sombreadas,
estelas difusoras producto de iluminacion con laser,...) que puedan dar

lugar a interpretaciones erroneas sobre su significado?

Como hemos dicho en el item anterior la luz no se ve, pero si en los esquemas que
se realizan en los libros de texto se incluyen haces de luz coloreados como si fueran
objetos visibles, haces de luz laser que iluminan superficies o que atraviesan
espacios con particulas de polvo, etc..., para indicar la representacion de la luz, se
puede estar reforzando la idea alternativa de los estudiantes y alejandolos del
esquema de representacion geométrico e idealizado que debe ser utilizado en los

esquemas y diagramas opticos.

4. ¢Considera al ojo como instrumento formador de imagenes y, por tanto,

forma parte del sistema 6ptico?

Como hemos comentado repetidamente, la imagen se forma en la retina del ojo por
lo que no tiene sentido realizar esquemas para localizar la posicidon donde se ve la
imagen sin representar en ese mismo esquema el ojo del observador. Buscaremos

en los textos si los esquemas que realizan para representar la vision al mirar a un
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espejo, a un objeto sumergido en el agua o a la imagen formada por una lente
convergente, contienen un ojo al que le llega luz que proviene (o parece provenir)

de la posicion donde se localiza la imagen que se ve.

5. éForma la imagen a partir de haces luz emitidos por cada punto objeto?

Lo aplicaremos en los casos de mirar a un espejo, a un objeto sumergido y a la
imagen que se ve en una pantalla usando una lente convergente. Consideraremos el
esquema correcto cuando en él se tracen, al menos, dos rayos desde un punto
especifico del objeto ya que, si no se especifica previamente, es dificil reconocer en
ellos si se trata de un haz de luz.

6. éAsigna el color a una sensacion unida a la imagen éptica y no a una

caracteristica de la luz?

Para tratar el caracter heterogéneo de la luz “blanca” en los textos se suele recurrir
a explicar el fendmeno de la dispersion al atravesar un prisma. En lenguaje coloquial
se suelen utilizar expresiones como: luz azul, luz roja, luz monocromatica,..., sin
embargo estas expresiones deben ser matizadas ya que, como sabemos, la luz no se
ve y tampoco tiene color por lo que pueden reforzar las ideas intuitivas de los
estudiantes si no son aclaradas o se cita que es una forma habitual de
expresarse,.... Analizaremos los textos para buscar si se aclaran estas expresiones o
se cita que el color es una sensacion caracteristica que acompana a la imagen, pero

que la luz no tiene color.

7. éPlantea el problema de “cémo vemos” como origen de la teoria

geométrica de la luz y la vision?

Tratamos de averiguar si los textos introducen el tema de dptica geométrica con
objeto de entender la visidn, sin pretender por ello que se formule el problema
expresamente ni que se justifique el contenido del tema como un intento de resolver
este problema. Este es el primer item para valorar si las unidades didacticas de
Optica geométrica de los libros de texto tienen una estructura problematizada o, por
el contrario, si tienen una estructura empirista en donde se estudian las propiedades
de la luz, incluso la formacion de imagenes vy, solo al final del capitulo, es tratado el
problema de como vemos al estudiar el ojo humano como un ejemplo mas de

instrumento optico.
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8. iEstablece la necesidad de que llegue luz al ojo para que se produzca la
vision, antes de abordar el estudio de los fenomenos 6pticos?

La necesidad de alineamiento de los agujeros efectuados en cuerpos opacos para ver
a través de ellos, la visidn al mirar a un espejo, o a un objeto sumergido, etc. son
fendmenos Opticos familiares que se intentan explicar en la mayoria de los libros de
texto. La explicacion que se hace de ellos necesita haber establecido, previamente,
gue la vision se produce al llegar luz al ojo procedente (directa o indirectamente) del
objeto visto, en caso contrario podemos dejar inalterados en los estudiantes
modelos de visidn alternativos. Buscaremos en los textos analizados si se da o no
esta explicacion antes de abordar el comportamiento de la luz o los fendémenos

opticos asociados con él.

9. éExplicita un sistema de representacion geométrico idealizado de la luz? O,

al menos, éexplica el significado del rayo luminoso?

En los libros de Fisica y Quimica es habitual realizar diagramas explicativos del texto
escrito. En el caso de la dptica geométrica, la representacion de la luz se hace desde
el inicio mismo de la unidad didactica trazando rayos de luz. Buscaremos si existe
una explicacion correcta del significado del rayo de luz ya que un esquema de
representacion geométrico e idealizado de la luz necesita clarificar este concepto
basico para no reforzar ideas intuitivas fuertemente arraigadas en el pensamiento de
los estudiantes, como asimilar los rayos de luz a los halos que se ven alrededor de
las fuentes primarias, o por la difusidon de la luz en las particulas de polvo, etc.

10. ¢Elabora un modelo simplificado de ojo (lente-pantalla) para introducir el
concepto de imagen optica?

El concepto de imagen esta intimamente unido al funcionamiento del ojo por lo que
no tiene sentido hablar de imagen si no es por referencia a la vision. Segun la teoria
de Kepler la imagen es la figura que se forma en la retina del ojo y es de la que el
observador obtiene la sensacion de forma, tamafio, color, etc. El modelo mas
simplificado de ojo es un sistema formado por una lente de potencia variable y una
pantalla en una posicién fija y determinada. Buscaremos si en los libros de texto
introducen el concepto de imagen por referencia al ojo humano como instrumento

optico, al menos, en su modelizacidon mas sencilla, como un sistema lente-pantalla.
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11. éiConsidera la propagacion rectilinea, la reflexion o la refraccion de la luz
como hipoétesis formuladas para explicar la vision?

El analisis histdrico y epistemoldgico de la luz y la visién ha revelado que la
propagacion rectilinea, la reflexion y la refraccion se introdujeron como hipédtesis
coherentes con la teoria de la visidon que se estaba construyendo. La introducciéon de
este comportamiento de la luz como consecuencia de una determinada concepcién
de la luz previamente establecida pondria de manifiesto una ensefianza de caracter
empirista y ahistérico. Buscaremos en los libros de texto si introducen estos
conceptos como consecuencias empiricas de la naturaleza de la luz o si lo hacen por

referencia a la vision.

12. éPlantea los limites de aplicacion de la teoria geométrica a la vision?

Sabemos que sélo cuando se tuvieron explicaciones suficientemente coherentes y
universales a los fendmenos Opticos y se establecieron los limites de la validez de la
optica geométrica, los cientificos plantearon el problema de la naturaleza de la luz
como origen de sus investigaciones. Buscaremos si los libros de texto citan algunas
de las limitaciones de la 0ptica geométrica (los haces paraxiales, las lentes delgadas,
los limites al aumento que se puede conseguir en los instrumentos oOpticos, etc.) o,
por el contrario, presentan los resultados de la dptica geométrica con una validez
absoluta, lo que revelaria una concepcidn de la ensefianza aproblematica y
ahistorica.
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c) Disefio para analizar el tipo de ensefianza que evocan los examenes de
selectividad

Si queremos probar que la ensefianza habitual no contempla los obstaculos
detectados en el estudio histérico y epistemoldgico y tiene un caracter
marcadamente empirista y aproblematico, un corolario de esta derivacién seria
que las actividades que se proponen en los examenes de selectividad deben
reflejar estas caracteristicas. Es decir, pensamos que en los examenes de
selectividad no se solicita la clarificacion de los conceptos basicos implicados en
el modelo de vision de Kepler y reflejan una ensefianza aproblematica y

empirista.

La importancia del andlisis de esta evaluacidon externa radica en la gran influencia
que tiene en el profesorado, de hecho, estas pruebas influyen sobre la
ensefanza/aprendizaje antes de hacerlas. ¢Acaso el tipo de preguntas y
respuestas que se demandan, el modo en como se obtienen y utilizan los
resultados, etc., no influye en el comportamiento de alumnos y profesores?
(Martinez Torregrosa y Verdd, 1999; Alonso et al. 1992a, 1996). Los profesores
dan importancia y acaban ensefiando lo que les van a exigir a sus alumnos en la

prueba de selectividad.

Dado que esta evaluacion externa es una prueba de constatacidon/calificacion
terminal, cobra gran importancia la intencidon de ser lo mas “objetivo y aséptico”
posible, de “medir” con precisidon los logros de cada estudiante. Ello exige, claro
esta, reducir la evaluacidon a los aspectos mas facilmente medibles y evitar todo
lo que pueda dar lugar a respuestas imprecisas (planteamientos cualitativos,
relaciones CTSA, situaciones problematicas abiertas, etc.). Los trabajos de

Alonso, Gil y Martinez Torregrosa (1992a) asi lo corroboran.

Partiendo de esta experiencia es facil prever que las cuestiones de Optica
geométrica de las pruebas de selectividad tendran, también, estas
caracteristicas, con lo que es de esperar que en la mayoria de los casos se trate
de problemas numéricos de manejo y aplicacion de férmulas, o de aplicacién de
algoritmos para localizar la posicion de la imagen y escasamente se planteen
cuestiones de clarificacion de conceptos. Por otro lado, esa misma (¢falsa?)
intencién de hacer la prueba “objetiva y aséptica” hara que los conceptos sean

tratados y presentados casi exclusivamente de forma operativa, sin prestar
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atencion al modelo de vision de Kepler ni a los obstaculos que venimos sefialando

para su comprension.

Sin intenciéon de ser exhaustivos, hemos elaborado una red de analisis para
conocer el porcentaje de actividades de evaluacidon que demandan los distintos

aspectos sefalados anteriormente C7-S.

La muestra de examenes de selectividad es de 63 actividades (entre cuestiones y
problemas, pero dado que en algunos de ellos se demanda a los alumnos dos o
mas cuestiones, el numero total de preguntas analizadas es de 111. Los
actividades analizadas son de una muestra al azar de examenes de selectividad
aparecidos entre los afios 1998 y 2003 en diferentes Comunidades Autéonomas
(véase anexo 4 en pag. 393).

Red de analisis C7-S. Estadillo para conocer el tipo de actividades de
optica y la demanda de aspectos del modelo de vision de Kepler en las
pruebas de selectividad

Sobre el tipo de actividades

Actividades que solicitan respuestas a cuestiones numéricas y/o
operativas.

e Actividades que solicitan la aplicacion de algoritmos de localizacién de
imagenes.

e Actividades cualitativas que demandan repeticién memoristica.

e Actividades cualitativas de manejo significativo de los conceptos.

e Sobre la demanda de aspectos fundamentales del modelo de visién
de Kepler

e Actividades que demandan explicaciones relacionadas con la vision de
objetos.

e Actividades que demandan clarificacion de los conceptos implicados en el
modelo de vision de Kepler (haz de luz, rayo, imagen 6ptica,...).

Actividades con redaccién no compatible con el modelo de Kepler.
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4.3.3 Vision general del disefio realizado para contrastar la primera

hipétesis

Tabla 4.3: Esquema global de la contrastacion de la primera hipé6tesis

Hipétesis 1*: “Las metas parciales y los obstaculos identificados para la comprension de
como vemos de acuerdo con el modelo de vision de Kepler, son relevantes para la mejora

didactica”

UNA ADECUADA

COMPRENSION DE CONSECUENCIAS CONTRASTABLES e
COMO VEMOS SEGUN

EL MODELO DE

KEPLER SUPONDRIA: | SINEMBARGO.....

) L _ | Los alumnos tienen ideas y razonamientos sobre
g:l:nc:?\:;:lae;gs;zne?qp:;ts"e las metas parc'ial-es necesarias para comprel}der
relaciona el objeto, la luz y | CO0mo vemos, similares a los obstaculos recogidos
el ojo. en el cuadro 3.4, que deben contemplarse si

. deseamos que se apropien del modelo de vision de
Disponer de un esquema , - .
de representacién Kepler. Lo que se pondria de manifiesto si:
geométrico e idealizado de
32‘:53;7:2&2 la luz A. Dichos obstaculos existen en los estudiantes de | -1
explicativo. ESO antes de la ensefianza.
B. Esos obstaculos persisten en los estudiantes de Ca-2,Ca-3
Conocer el concepto de diferentes niveles después de la instruccion
Ln;alg:';:r?tlca del modelo | 1,.bitual en Optica geométrica.
Concebir el color como una | La ensefianza habitual no contempla los
sensacién que se obtiene a | ;j,t4cylos para comprender como vemos y tiene
partir de la respuesta , ..
diferente de tres un  cardcter  marcadamente empirista 'y
fotorreceptores retinianos. | aproblematico, o que se pondria de manifiesto si:
S:Eg:: L:)Tah(;‘::ltti?:: de A. Los profesores de Fisica y Quimica... Cl-.C2-
geométrica para explicar |- Presentan carencias en la comprension de Cil‘a)-’ p
c6mo vemos. aspectos clave del modelo de vision de Kepler. yRop
- No reconocen la ausencia de atencién a los C4
obstaculos para la comprension de aspectos claves P
del modelo de vision de Kepler al analizar libros de
texto habituales.
- Proponen secuencias de enseflanza con estructura Cs
aproblematica y empirista. P
B Los libros de texto habituales...
- Reflejan ausencia de atencion a los obstaculos | C6-L
para comprender como vemos.
- Presentan una ensefianza aproblematica y|(Cg-L
empirista.
C. Los exdmenes de selectividad...
- No solicitan la clarificacion de aspectos clave del | ¢7-§
modelo de vision de Kepler.
- La mayoria de las actividades son de tipo|(C7-S

memoristico, numérico o algoritmico.
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CAPITULO 5

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
CONTRASTACION DE LA PRIMERA HIPOTESIS

En el capitulo anterior hemos fundamentado nuestra hipdtesis y hemos
presentado el disefio experimental para su contrastacion. Las consecuencias
contrastables hacen referencia, en primer lugar, a que los obstaculos
conceptuales y epistemoldgicos que es necesario superar para comprender como
vemos, existen en los alumnos antes de la ensefianza y persisten con la
ensefianza habitual. En segundo lugar y como muestra de la relevancia didactica
de la planificacion de la ensefianza que hemos elaborado, las consecuencias
contrastables hacen referencia a que la ensefianza habitual no los contempla y
presenta los contenidos de forma aproblematica y empirista lo que se
manifestara en el analisis de libros de texto, la vision de los profesores y las

caracteristicas de los examenes de selectividad.

Para contrastar nuestra hipétesis se han disefiado los siguientes instrumentos:

e Los cuestionarios Cl-a, C-2a y C-3a con 11, 7 y 11 cuestiones
respectivamente destinados a una muestra de 71 alumnos de ESO antes de
la ensefianza, una muestra de 183 alumnos de ESO después de la
ensefianza y otra de 59 alumnos de bachillerato después de la ensefianza.

e Los cuestionarios C1-p, C2-p, C3-9, C4-p y C5-p destinados a una muestra
de 64 profesores asistentes a diferentes cursos de formacion en Optica
geométrica (aunque no todos los cuestionarios fueron pasados al total de
profesores de la muestra).

e Una red de analisis de libros de texto de 12 items para una muestra de 32
libros de texto.

e Una red de andlisis de examenes de selectividad de 7 items para una
muestra de 111 cuestiones de dptica geométrica correspondientes a 63

examenes de distintas comunidades auténomas.

Presentamos los resultados obtenidos en la contrastacién de la hipdtesis en dos
apartados:
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A) En primer lugar, los resultados de los porcentajes de los obstaculos para
la comprension de cdmo vemos obtenidos con los estudiantes antes vy
después de la ensefanza habitual. Dado que nos interesa, sobre todo,
obtener informacion de primera mano de las ideas y razonamientos de los
estudiantes para el disefio de actividades concretas y el sistema de
evaluacién, en suma, para la elaboraciéon de la estructura fina de la
unidad didactica, nos detendremos en analizar fundamentalmente el tipo
de respuestas de los estudiantes antes de la ensefianza y su distribucion
en las distintas categorias mas abundantes.

B) En segundo lugar, los resultados del andlisis de la ensefianza habitual
obtenidos con profesores de Fisica y Quimica, libros de texto y examenes

de selectividad.

5.1 Resultados que muestran que los alumnos presentan
obstaculos a la comprension del modelo de vision de Kepler y
que esos obstaculos persisten a la enseiianza habitual.

En las tablas 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 presentamos los porcentajes de obstaculos a
cada una de las metas parciales para la comprensién del modelo de visiéon de
Kepler, antes de la ensefianza y para las dos muestras de estudiantes después
de la ensefianza habitual. Algunos de los obstaculos han sido puestos en
evidencia en varias situaciones, por lo que presentamos, en esos casos, ademas,
el porcentaje medio obtenido de todas ellas. Dado que en cada meta parcial
hemos identificado varios obstaculos, también presentamos el valor medio de
esos obstaculos. El uso de estos valores medios puede ser criticado por falta de
rigor y de precisién, pero se justifican, no soélo por la facilidad del analisis de
resultados que con posterioridad se haga, sino porque, como es sabido, las
respuestas de los estudiantes estan condicionadas por el tipo de situacién que se
les presente, entre otros muchos factores imposibles de controlar por la
complejidad de un grupo-clase. Como se cita expresamente en Scientific Inquiry
in Education (National Research Council, 2001), en el capitulo 4, al dar los
rasgos caracteristicos de la investigacion educativa:
“...las teorias sobre fenémenos sociales (comportamiento humano, ideas,
cultura,...) no estan tan bien desarrolladas como las teorias de los fendmenos
fisicos y, a veces, estan fuera del control directo de los investigadores, los
resultados son siempre probabilisticos y tienden a ser mas tentativos que en

las ciencias fisicas. En términos técnicos esto significa que los limites de error
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asociados con las inferencias cientificas tienden a ser mds grandes en la
investigacion social y del comportamiento, ese “ruido” es debido a las
dificultades en la precision de la medida de los tipos de constructos y a la
importancia de los factores contextuales...”

Tabla 5.1: Resultados sobre la existencia y persistencia de obstaculos para
disponer de un modelo de vision en el que se relaciona la luz, el objeto y el ojo
del observador

Antes i
de la Desp~ues dela
ensefianza
Porcentaje de alumnos que no disponen de un modelo (aunque | €1S€ | L o
no sea el de Kepler) de vision en el que se relaciona la luz, el nanza
objeto y el ojo del observador, ya que... ESO |ESO |BAC
n="71 f,l=183 n=59
% sd| 7 54|% sd
A;. No consideran necesario que llegue luz al ojo procedente del
objeto:
- Para ver directamente 89 4160 41|34 6
- Para ver en un espejo 92 3183 3|36 6
- Para ver un objeto sumergido 92 3 |-- 47 6
- Por lo que creen que es posible ver en la oscuridad |85 4 |--- -
total
Valor medio A, 90 3|72 3|39 o6

A,. No consideran a los objetos iluminados fuentes luminosas,

por lo que:
- No sefialan que los objetos emitan luz al ser|92 3 |78 3 |53 6
iluminados
- No citan objetos iluminados como ejemplos de|------ 76 3 |-
fuentes luminosas

Valor medio A, 92 3|77 3|53 6

A;. No consideran la luz como una entidad fisica que viaja en el
espacio, por lo que:

- Creen que sélo existe luz en las fuentes luminosas o |g¢ 4 |86 3 |70 6

en sus proximidades

- Creen que la luz desaparece cuando se apaga lajgg 4 |92 285 5

fuente luminosa

Valor medio A; 88 4/89 2|78 5
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Tabla 5.2 Resultados sobre la existencia y persistencia de obstaculos para
disponer de un esquema basico de representacion geométrica e idealizada de la
propagacion de la luz, potencialmente explicativo

Antes i
de la Después de la
Porcentaje de alumnos que no disponen de un esquema de ense- ensefanza
representacion idealizada de la propagacion de la luz fianza |habitual
potencialmente explicativo/ predictivo (aunque no lleguen a
utilizar el modelolc?z’e Keplerf ya que... ! o ESO 1Eso |BAC
n=71 |n=183 |n=359
% Sd|” Sd|% Sd
B;. Creen que la propia luz es visible. 83 473 3|59 6
B,. No consideran las fuentes extensas de luz como conjuntos de
emisores puntuales:
- Al explicar la vision directa de un objeto 83 4|88 2159 6
- Al representar la luz difundida por un objeto 9 2194 2|88 4
- Al explicar la vision de un objeto en un espejo 87 41|94 2147 6
- Al explicar la formacion de la imagen en una pantalla |92 3 |73 3 |19 5
Valor medio B, 9 3|87 2|53 6
B;. No representan haces de luz emitidos desde cada punto del
objeto:
- Al explicar la vision directa de un objeto 100 -(97 1197 2
- Al explicar la vision de un objeto en un espejo 100 -(98 1197 2
- Al explicar la vision de un objeto sumergido en agua | 100 - |---- 97 2
- Al explicar la formaciéon de una imagen en una|100 -(99 1|93 3
pantalla
- Al predecir la sombra y penumbra 94  3|--- 76 6
Valor medio B; 99 1(/98 192 4
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Tabla 5.3: Resultados sobre la existencia y persistencia de obstaculos para
disponer del modelo de formacion de imagenes de Kepler (el minimo con
suficiente entidad y capacidad explicativa y predictiva para ser enseiiado en la
etapa secundaria)

Antes

de la Desp~ués de la
ense- | ensefianza
Porcentaje de alumnos que no disponen de un modelo de fianza | habitual
Jormacion de imagenes que sea funcional (el modelo de Kepler), [gso ESO | BAC
ya que ... n=71 |n=183 |[n=59
% Sd|”% Sd|% Sd
C;. Creen que la imagen se traslada “ya hecha” desde el objeto o
que los rayos son portadores de cada uno de los puntos de la
imagen, lo que se manifiesta en que:
* No realizan correctamente los esquemas de formacion de la
imagen que se ve:
- Al mirar a un espejo 100 -199 1 |97 2
- Al mirar hacia un objeto sumergido 100 - |---- 95 3
- Al mirar a una pantalla donde se ve la imagen|100 - |98 1 |86 5
formada por una lente convergente
* Consideran que la imagen que se ve en una pantalla:
- Se mueve con la pantalla 97 21|95 21|78 5
- Existe aunque se quite la lente 91 3195 2|69 6
- Se ve la mitad al tapar media lente. 90 4180 3|73 6
Valor medio C, 9% 2|95 283 5
C,. No consideran al ojo como un instrumento 6ptico formador
de imagenes, por lo que:
- No explican la percepcion de la forma y el tamafio
de los objetos que vemos a partir de la imagen |- 97 1|53 6
retiniana
- El ojo no participa como receptor de luz en los
trazados graficos de formacion de la imagen en un 100 - |90 2 |97 2
sistema lente-pantalla
Valor medio C, 100 -({94 2|75 6

171



Capitulo 5: Resultados de la primera hipdtesis

Tabla 5.4: Resultados sobre la existencia y persistencia de obstaculos para
disponer del modelo de formacion de imagenes de Kepler (el minimo con
suficiente entidad y capacidad explicativa y predictiva para ser enseiiado en la

etapa secundaria)

Antes

de la Desp~ues de la
ense- ;eln:)e.ilanlza
Porcentaje de alumnos que no conciben el color como una fianza |aPrua
sensacion que se obtiene a partir de la respuesta diferencial de  [g§Q ESO | BAC
tres fotorreceptores retinianos al tipo de luz incidente, ya que...
Jotorrecep P yaq n=71 |n=183 |n="59
% Sd|% Sd|% Sd
D;. No consideran el caracter heterogéneo de la luz “blanca”. 93 3 - 46 6
D,. No relacionan el color con una sensacion elaborada a partir | 100 - | --- 92 4
de la respuesta de los fotorreceptores retinianos al tipo de luz
incidente.
Porcentaje de alumnos que desconocen los limites de validez de
la optica geométrica para explicar como vemos, ya que...
E;. Desconocen el campo de aplicabilidad de la optica| --- - 100 -
geométrica
E;. No consideran que en la sensacion de la vision participa en| -—- -— 90 4
ultimo término la mente (ilusiones oOpticas, interpretacion de lo
que vemos, ...)

En los graficos 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los porcentajes medios de

alumnos en las distintas muestras que no han superado obstaculos necesarios

para la consecucion de los cuatro primeros indicadores de comprension.
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Grifico 5.1: Obstaculos para la adquisicion de un modelo de vision en
el que se relacione el objeto, la luz y el ojo

100
80
60
40
20 A

0

%

ESO antes ESO BAC
después  después
B A1 No creen necesario que llegue luz al ojo procedente del objeto
0 A2 No consideran los objetos iluminados como fuentes luminosas

O A3 No consideran a la luz una entidad independiente en el espacio

Grafico 5.2: Obstaculos para la comprension del esquema de
representacion geométrico idealizado de propagacion de la luz
potencialmente explicativo

100 —
80 -
60 -
o
/o 40

20

ESO antes ESO BAC
después después
MB1 Creen que la propia luz es visible
l B2 No tratan las fuentes extensas como conjuntos de emisores puntuales

O B3 No representan haces de luz desde cada punto del objeto
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Grifico 5.3: Obstaculos para la comprension del modelo de formacion
de imagenes de Képler (minimo funcional)

100
80 -
60 -
40 A
20

X

ESO antes ESO BAC
después después

EC1 Creen que la imagen se traslada "ya hecha" o portada por rayos

1 C2 No consideran al ojo como un instrumento formador de imagenes

Grifico 5.4: Obstaculos para la comprension de la vision del color

100
80 -
60 -
40
20 -

0 - ‘ ‘
ESO antes ESO después BAC después

%

E No consideran el caracter heterogéneo de la luz "blanca"

O No relacionan el color con la sensacion elaborada a partir de la
respuesta de los fotorreceptores retinianos

Dado que la intencion de este estudio empirico es no sélo mostrar que las ideas
y razonamientos de los estudiantes son obstaculos a la comprension de cémo
vemos sino, ademas, obtener evidencias del tipo de razonamientos que hacen
los alumnos que puedan servir para disefar actividades como contraejemplos, o
para el disefio del sistema de evaluacion, etc., vamos a exponer los resultados
de los alumnos antes de la ensefianza agrupados en las distintas categorias
mayoritarias aunque esto suponga mas informacion que la estrictamente

buscada para confirmar nuestra hipdtesis.
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Ideas y razonamientos de los estudiantes sobre el modelo de visién

En la tabla 5.5 mostramos los porcentajes de los diferentes modelos de vision
directa deducidos de las respuestas de los alumnos de ESO antes de la

ensefnanza a la cuestion C-1 (pag. 106) del cuestionario Ca-1.

TABLA 5.5: MODELOS DE VISION DIRECTA (m=71) %  (Sd)
A. Vemos porque la miramos. 23 (5)
B. Vemos porque el ojo envia “la mirada” hacia la manzana. 24 (5)
C. Vemos porque de ella sale una imagen (o una especie de reflejo) 21 (5)
que llega hasta el ojo.

D. Vemos porque de ella sale una imagen y el ojo envia “la mirada”. 21 (5
E. Vemos porque la luz que sale de ella llega hasta el ojo. 11 4)

Las opciones contenidas en la tabla se corresponden con los esquemas de la

figura 5.1

Figura 5.1: Esquemas de vision directa.

j/ > TN TN

v I AL Eo =Y

A: Vemos porque la miramos(23%)  B: Vemos porque el ojo envia C: Vemos porque de ella sale una
“la mirada” hacia la manzana (24%) imagen que llega hasta el ojo (21%)

6 ~ @
~ / N
i« ¢  § - b
D: Vemos porque de ella sale una E: Vemos porque la luz que sale

imagen y el ojo envia “la mirada”(21%) de ella llega hasta el ojo (11%)

Sobre si los objetos iluminados emiten luz, los resultados obtenidos de la
cuestion C-3 (pag. 113) con alumnos de ESO antes de la ensefianza se muestran
en la tabla 5.6:
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TABLA 5.6: COMPORTAMIENTO DE LA LUZ AL INCIDIR EN %  (Sd)
UN PAPEL (n=71)

A. La luz no es difundida (es absorbida, traspasa, lo ilumina, le da 92  (3)
color,...).

B. Refleja un solo rayo. 4 (2
C. Refleja varios rayos en distintas direcciones. 1 (1)
D. No contestan. 3 (2)

Es de destacar que los porcentajes obtenidos en las distintas categorias son
coherentes con los resultados encontrados en los modelos de visién directa
alternativos, ya que el porcentaje de alumnos que admite que el papel iluminado
emite luz (5 %), es del mismo orden que el porcentaje que admite que para ver
un objeto se recibe luz en el ojo procedente de él (11%). Los esquemas que
realizan mayoritariamente los alumnos para representar la interaccion de la luz

con el papel son similares a los que mostramos en la figura 5.2

Figura 5.2: Esquemas alternativos de la interaccion de la luz con un papel

@ @ o

VA NN\

~
No sale del papel Traspasa el papel Se ilumina el papel

La misma coherencia se encuentra en las repuestas de la C-4 (pag.115): Los
alumnos mayoritariamente (86 %) opinan que la luz sélo se encuentra en las
zonas proximas a las fuentes primarias (los faros) o a los objetos fuertemente
iluminados y una vez que se apaguen los faros, piensan que la luz desaparece
(89 %), dejando traslucir una concepcidn estatica de la luz al admitir que esta
pegada a las fuentes o a los objetos fuertemente iluminados y no como una
entidad independiente que viaja en el espacio. Este razonamiento se muestra
muy persistente ya que en los estudiantes de 2° curso de bachillerato, después
de la instruccién, el porcentaje de alumnos que tiene una concepcidn estatica de

la luz es del 85 %.
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Ideas y razonamientos de los estudiantes sobre la representacion geométrica e

idealizada de la luz.

Hemos visto que los porcentajes de alumnos que consideran la luz visible, antes
de la ensefianza es del 83 % y que este porcentaje sélo desciende hasta el 59 %
en alumnos de 2° curso de bachillerato después de la instruccion, lo que muestra
que las barreras que se oponen a la idealizacion necesaria para representar la
luz y realizar los trazados Opticos, todavia no han sido superadas después de la

ensefanza habitual.

Sobre los trazados graficos que realizan usualmente los estudiantes,
presentamos algunos de los esquemas mas repetidos cuando afrontan la
prediccion de sombras y penumbras formadas en una pantalla al iluminar un
objeto opaco con una fuente extensa (C-6, pag.119). Los porcentajes de las
distintas categorias de los alumnos de 3° de ESO antes de la ensenanza, se
encuentran en la tabla 5.3 y los esquemas tipicos en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5.
Para interpretar los esquemas de los estudiantes y poder agruparlos en las
distintas categorias, con posterioridad a la cumplimentacién del cuestionario, se

realizaron entrevistas personales a un tercio de la muestra aproximadamente.

TABLA 5.7: PREDICCION DE SOMBRAS Y TRATAMIENTO % (Sd)
GEOMETRICO DE LA LUZ (n=71)

A. Predice la sombra sin trazar, o con rayos no completos o que se 33 (6)
quiebran.

B. Predice la sombra como una imagen proyectada. 20 (5
C. Traza un unico rayo desde cada punto. 35 (6)
D. Realiza un trazado correcto. 4 (2)
E. Otras respuestas. 8 3)
La fuente extensa no es considerada como un conjunto de fuentes | 96 (2)
puntuales emisoras de luz en todas las direcciones.

La sombra predicha no se justifica del trazado. 66 (6)

Figura 5.3. Esquemas donde se predice la sombra sin trazar rayos, o con rayos no
completos o que se quiebran.
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Figura 5.4:Esquemas en los que predicen la sombra como si de una imagen proyectada

se tratara (los rayos pueden indicar el movimiento de la sombra).

luz sombya
® ° >0 H
N A

=1

Al

M

Figura 5.5: Esquemas donde se traza un unico rayo desde cada punto de la fuente.

[
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muestran en la tabla 5.8.

Ideas y razonamientos de los alumnos sobre la formacion de imagenes.

Sobre las ideas de los estudiantes en los casos de vision indirecta como la que se
da al mirar a un espejo, las repuestas de los alumnos de ESO antes de la
ensefanza a la cuestién C-7 (pag.122), en las distintas categorias de interés, se

TABLA 5.8: MODELOS DE VISION ALTERNATIVOS AL % (Sd)
VER LA IMAGEN EN UN ESPEJO (n=71)

A. El ojo envia “la mirada” que rebota en el espejo y llega al pajaro. 18 (5)
B.. Una imagen del pajaro llega al espejo, “rebota” y llega hasta el 1 )
0jo.

C. Una imagen del pajaro llega hasta el espejo y se queda en ¢él. El 55 ©)
0jo “envia la mirada” a esa imagen en el espejo.

D. Un rayo de luz que sale de cada punto del pajaro “rebota” en el ? 3)
espejo y llega hasta el ojo.

E. Otras respuestas. 7 3)

muestra) sefialan la posicién de la imagen detras del espejo.

muestran en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Esquemas habituales al explicar la vision en un espejo antes de la enserianza.

«

¥

A
==

%\@ s

¥

~

;

A. La mirada‘“ rebota”
en el espejo(18 %)

B. La imagen “rebota”
en el espejo (11 %)

C. La imagen llega al espejo,

el ojo “envia la mirada (55 %) en el espejo (8 %)

D. Un rayo de luz “rebota”

Estos esquemas son practicamente iguales a los que realizan los alumnos de ESO
después de la ensefianza habitual, sin embargo, si hay alguna variaciéon en los
alumnos de 2° de bachillerato después de la ensefianza habitual como se

muestra en la figura 5.7

Figura 5.7: a) Esquemas habituales después de la ensefianza habitual en los que el ojo no es

considerado receptor de luz.
B < <
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La imagen “rebota”

en el espejo (17 %) I

Nol

La mirada“ rebota”
en el espejo (7 %)

La imagen llega al espejo, el

ojo “envia la mirada” (12 %)
b) Esquemas habituales después de la enserianza habitual en los que los rayos que llegan al
ojo parecen transportar la imagen (54 %,).
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Sobre la visidon de un objeto sumergido en el agua, las respuestas de los alumnos

de ESO antes de la ensefianza a la ¢

uestiéon C-8 (pag.128) se muestran en la

tabla 5.9.

TABLA 5.9: MODELOS DE VISION AL VER LA IMAGEN

DE UN OBJETO SUMERGIDO EN AGUA m=71) | o, (Sd)
A. Se crea una imagen en otro lugar y se ve 15 4)
B. Se crea una imagen en otro lugar y el ojo “envia la mirada” 51 (6)
C. La “mirada” se desvia hasta alcanzar el objeto 14 4)
D. Una imagen emanada del objeto se desvia al salir del agua hasta 3 2)
llegar al ojo

E. Otras respuestas 8 3)
F. Sin respuestas 8 3)

Algunos de los esquemas que realizan los alumnos en las distintas categorias son

los que representamos en la figura 5.8:

antes de la enserianza.

agua

—

A.Se crea una imagen
mas grande y se ve (15%)

agua

C. Se desvia la mirada
“enviada” por el ojo (14 %)

Figura 5.8: Esquemas habituales de la vision de un objeto sumergido en agua

Y

X

agua N

B. Una imagen llega a la
superficie y el ojo “envia
la mirada® (51 %)

D. La imagen se desvia
y llega al ojo (3 %)

Esquemas como los anteriores siguen gozando con el 31 % de aceptacion entre

los alumnos de bachillerato después
aparecen otros esquemas, con un 47

parecen transportar la imagen que s

de la instruccién habitual, sin embargo,
% de aceptacion, en los que los rayos

e ve, de forma similar a los esquemas
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realizados para explicar la visidon en un espejo. En la figura 5.9 recogemos las

representaciones habituales de esta concepcién alternativa mayoritaria.

Figura 5.9: Esquemas de los estudiantes después de la instruccion en los que el rayo parece
transportar la imagen (47 % de los casos).

agua agua agua -
[
Il ﬁlj
| I
e - e
Una imagen se crea mas arriba Un rayo de luz emitido por el objeto se desvia
y emite luz al ojo al salir del agua

Sobre la formacién de la imagen en una pantalla, las ideas de los alumnos antes
y después de la ensefianza a la cuestion C-9 (pag. 130) pueden agruparse en las

mismas categorias con diferencias claras en el grado de aceptacién (tabla 5.10).

Antes de la|Después de la

TABLA 5.10: FORMACION DE LA IMAGEN Y f]f:‘sse(‘;‘;‘“za ensenanza
TRATAMIENTO GEOMETRICO (n=71) (Bac)

% (Sd) | % (Sd)
A. Esquema ingenuo ( la imagen entera atraviesa la lente| 72 6 | 7 3)

donde se invierte, las lineas trazadas representan el
movimiento de la imagen)

B. Esquema de imagen proyectada (la imagen se forma a 8 3) | 54 (6)
partir de rayos Unicos trazados desde cada punto del

objeto)

C. Otras respuestas 20 5) | 23 (5)
D. Esquema correcto - 15 &)

Mostramos los trazados de los esquemas alternativos habituales en la figura 5.
10.
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Figura 5.10. a) esquemas ingenuos en los que la imagen se traslada entera.

: o TM

N

b) esquemas de imagen proyectada en los que cada rayo parece transportar parte de
la imagen.

— D@ %>9ﬁ

Hay que senalar que unicamente el 15 % de los estudiantes de 2° de

bachillerato, después de la ensefianza habitual en éptica geométrica, realiza un
trazado grafico correcto, aunque, en la mayoria de los casos, han incluido en el
esquema los focos y el eje principal, que no estaban sefialados, y en los que han
necesitado apoyarse. AUn mas, algunas explicaciones revelan la repeticiéon del
algoritmo de construccion de imagenes tipico: “rayo que pasa por el foco, sale
paralelo; rayo que entra paralelo, sale por el foco imagen... * y, por tanto, que el
concepto de imagen que se deriva del modelo de vision de Kepler no ha sido
aprendido. Por otro lado, el ojo que aparece en el esquema mirando la pantalla,
no participa en los trazados de rayos (97 %), incluso a veces lo hace para “enviar
la mirada”. Estas apreciaciones se ven reforzadas por la opinion de los
estudiantes, tanto antes como después de la ensefianza habitual, ante algunos
cambios en ese sistema dptico, ya que piensan mayoritariamente que la imagen
sigue existiendo aun cuando se aleje la pantalla o se quite la lente y que se

reducira a la mitad al tapar media lente.

Ideas y razonamientos de los estudiantes sobre la concepcion del color

Sobre las explicaciones del color con que vemos los cuerpos que dan los
estudiantes en la cuestion C-10 (pag.136), las ideas alternativas de éstos
también muestran una evolucidon al ser comparadas las que poseen antes de la
ensefianza con las de los alumnos de bachillerato después de la ensefianza

habitual. En la tabla 5.11 se muestra dicha evolucion.
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Antes de la | Después de
TABLA 5.11: IDEAS SOBRE COMO SE CONCIBE EL |enseiianza |la enseiianza
COLOR =71) [(ESO) (Bac)
% (S8d) |% (Sd)
A. Una propiedad que depende de la constitucion del objeto. | 56  (6) 24 (6)
B. Una propiedad relacionada con el tipo de luz emitida por | 10 4) 54 (6)
él.
C. Una propiedad del objeto relacionada con la luz que lo | 8 3) -
ilumina.
D. Una facultad del ojo, simplemente. 15 (5) 2 2)
E. Otras respuestas o sin respuesta. 11 4 |12 4)
F. Una sensacion que se elabora a partir del tipo de luz. -- 8 @)

Los alumnos, antes de la ensefianza, manifiestan mayoritariamente una
concepcién en la que el color depende de la constitucion material del objeto.

Algunos ejemplos de este tipo de repuestas son:

“El color de un objeto es debido a que lo han pintado asi

- “"La luz del Sol ilumina al "boli” rojo y se ve rojo porque se ha hecho

I

asl

Los alumnos de bachillerato después de la instruccion hacen mayoritariamente
uso de la concepcién heterogénea de la luz en algunas de sus explicaciones,
aunque claramente asimilan cada color con un tipo de luz. Respuestas como las

siguientes asi lo reflejan:

"Wemos el color porque cada uno tiene una frecuencia. El objeto absorbe
todas las (frecuencias) de la luz excepto la del color que es la que refleja y

gue es la que el ojo capta”.

- "Los objetos tienen la capacidad de absorber colores, absorber luz. Segun su
capacidad de reflexion, los colores de la luz blanca (todos los del arco iris)
gue no absorbe son los que vemos, que al estar mezclados dan lugar al color

gue vemos del objeto”.
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Las ideas expresadas anteriormente con coherentes con las repuestas obtenidas
en la cuestién C-11 (pag. 138), en la que se plantea la funciéon que realiza un
filtro coloreado interpuesto a la luz de una linterna.

Sobre las ideas de los alumnos acerca de la funcién que realiza un filtro
coloreado y si admiten el caracter heterogéneo de la luz “blanca”, las respuestas
de los alumnos en las distintas categorias de interés se muestran en la tabla
5.12:

TABLA 5.12: FUNCION QUE REALIZA UN el?slé;e;ndz:lla gf:fﬁl;e,fzade la
FILTRO DE COLOR
(ESO) (Bac)

(@=71) | %  (Sd) %  (Sd)
A. Modificar el color de la luz (cambiando o afiadiendo | 66 6) | 20 (5)
color).
B. Absorber “colores”, rayos u ondas. 7 (3) | 54 (6)
C. Disminuir la intensidad de la luz. 4 (2) 3 (2)
D. Emitir una imagen de ese color. 6 3) 5 3)
E. Otras respuestas. 10 4) 7 3)
F. Sin respuesta. 7 3) | 10 4)

Al comparar las dos tablas ultimas se puede apreciar que antes de la ensefianza
los estudiantes piensan mayoritariamente que el color es una propiedad
exclusiva del material de que esta constituido el cuerpo y que el filtro de color,
consecuentemente, modifica el color de la luz que pasa por él (que también tiene
color). Mientras que la mayoria de los estudiantes de bachillerato, después de la
enseflanza habitual asignan el color a cada tipo de luz y, en consecuencia,
opinan que la funcién del filtro es la de absorber algunos tipos de luz (absorber
colores, rayos u ondas).

Asi, mientras que los estudiantes antes de la ensefianza manifiestan opiniones

como las siguientes:
- “La luz cambia de color porque el filtro es azul y entonces la luz se vuelve
azul”

“El filtro le afiade esa tonalidad a la luz que antes era blanca”

Los estudiantes de bachillerato después de la instruccion manifiestan estas otras

opiniones:
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- "Sélo vemos una mancha azul porque el resto de los colores han sido

absorbidos por el filtro”.

- "El papel que realiza €l filtro es el de absorber todas las longitudes de onda

que sean diferentes a la del color azul. Debido a esto el filtro sblo dejara

pasar la longitud de onda del color azul”.

Resumen de las ideas y razonamientos de los alumnos

Los resultados obtenidos no dejan lugar a duda sobre la relevancia de las metas

propuestas y de los obstaculos que hemos previsto. Dichos resultados permiten

afirmar que:

e Respecto a disponer de un modelo (correcto o no) que, al menos, relacione la

luz, el objeto y el ojo:

La inmensa mayoria (el 90 %) de los estudiantes, entre 13 y 15 afios,
antes de la ensefanza, no cree que la visién se produzca por recepcién
de luz en el ojo, sino que la describen a partir de modelos de vision
activos (en los que el ojo emite “la mirada”), de modelos de
emanacién de imagenes o de modelos mixtos. Como consecuencia, los
alumnos admiten que se puede ver en la oscuridad, que los objetos
gue vemos no emiten luz (para ellos, sblo existe luz en las fuentes
primarias o secundarias o en sus alrededores y cuando se apaga la
fuente, la luz deja de existir). El porcentaje de existencia de estos
obstaculos sélo disminuye hasta el 80 % aproximadamente, después
de la enseifianza en este nivel. La creencia de que podemos ver un
objeto sin que nos llegue luz emitida por el mismo a nuestros ojos, se
encuentra aun presente en el 39 % de los alumnos de 2° de
bachillerato después de la ensefianza. No obstante el porcentaje
empeora (aumenta) cuando se consideran cuestiones no prototipicas
de un tema de Optica (como aquéllas que representan vision directa o
a través de un espejo): el obstaculo A, (tabla 5.1, pag. 169) esta
presente en el 53 % de los alumnos de Bachillerato y en torno a las
tres cuartas partes creen que la luz sélo esta alrededor de objetos o
zonas iluminadas, o que desaparece cuando se apaga la fuente

luminosa ("'si no la vemos, no esta”).
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e Respecto a disponer de un esquema idealizado de representacion geométrica
de la luz, potencialmente explicativo:

- El 83 % de los alumnos de ESO antes de la ensefianza, el 73 %
después de ella, y el 59 % de los alumnos de 2° de bachillerato creen
que la propia luz se ve. Esto explica, posiblemente, que no consideren
que llega luz a nuestros ojos cuando vemos un objeto “ya que no ven
la luz, ven el objeto”. Como se ve en B, (tabla 5.2, pag. 170) la
practica totalidad de los alumnos de ESO y mas de la mitad de los de
bachillerato después de la ensefianza sobre el tema, no consideran las
fuentes extensas de luz como conjuntos de puntos luminosos que
emiten en todas las direcciones —aspecto crucial para la adquisicién de
un modelo funcional de la formacion de imagenes- .

- La disponibilidad de un modelo cuyas consecuencias geométricas
permitan explicar o predecir fendmenos 6pticos es nula en los alumnos
de ESO y practicamente nula en los de 2° de Bachillerato después de
la ensefanza de la déptica (tan sélo un 7 y un 24 %, respectivamente,
representan haces de luz emitidos desde cada punto de un objeto
cuando explican la formaciéon de una imagen en una pantalla o para
predecir la formacion de sombras y penumbras). Este dato es
revelador de que la idealizacion de los objetos que vemos, como
sistemas de infinitas fuentes puntuales que emiten haces de luz que se
propagan en todas direcciones, es algo dificil de conseguir y un

aspecto crucial al que se debera prestar mucha atencion.

e Respecto a la disponibilidad de un modelo de formacion de imagenes que sea

funcional (el modelo de Kepler):

- La practica totalidad de los alumnos de ESO, cuando se enfrentan a
explicar fendmenos de vision indirecta (espejos, liquidos,...) o la
formacion de imagenes mediante lentes convergentes en una pantalla,
creen que una imagen emana “ya hecha” de los objetos o es portada
por los rayos de Iluz (concepciones griegas y de Alhazen).
Coherentemente con esto, mas del 90 % de los estudiantes opina que
la imagen seguiria existiendo al alejar la pantalla o, incluso, al quitar la
lente y que si se tapa media lente sélo veriamos media imagen (dando
a entender que el obstaculo que se ha interpuesto ante la lente ha

impedido que pase la otra mitad, la respuesta logica si se piensa que
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la imagen se traslada entera o que cada rayo individual transporta un
trocito de imagen, similar al modelo de Alhazen). El ojo no es
considerado parte del dispositivo lente-pantalla y se piensa que la
imagen que se ve en la pantalla tiene existencia independiente de la
presencia del observador por lo que practicamente nunca aparece el
0jo en los dibujos que realizan al contestar las cuestiones. Muchas de
las consecuencias que se derivan de la hipotética presencia de esos
obstaculos conceptuales y epistemoldgicos en los estudiantes, las
hemos encontrado en, aproximadamente, un 90% de los alumnos de
ESO y son convergentes con los resultados de otras investigaciones, lo
gue refuerza la confianza en nuestros datos. Estos datos también
pueden interpretarse desde el punto de vista de la tendencia del
razonamiento espontaneo a materializar los conceptos de la fisica, lo
gue Bachelard (1938) ya denomino “obstaculo substancialista”. Asi, la
imagen optica tiene las propiedades de un objeto que se propaga y se
“pega” a la pantalla cuando la encuentra, o el rayo que, como los
objetos que se ven, también puede verse en ciertas condiciones.

Los resultados de los alumnos de 2° de Bachillerato que ya han dado
el tema de dptica, se muestran en el tabla 5.3 (pag.171), confirman
gue dichos obstaculos son persistentes a la ensefianza habitual:
podemos afirmar que dichos resultados apoyan la idea de que mas del
80 % siguen creyendo que la imagen se traslada ya hecha desde el
objeto o que cada rayo individual es portador de un trozo de imagen.
En la practica totalidad de los casos no dibujan el ojo para explicar lo

que vemos en el sistema lente-pantalla.

e Por ultimo, respecto a la concepcién del color como una sensacion

elaborada por el cerebro segun la respuesta de los fotorreceptores

retinianos a los diferentes tipos de luz, hemos de sefialar que:

Las ideas de los estudiantes sobre el color antes de la ensefianza estan
influenciadas por la concepcién de la visidn que se tenga y sobre el
caracter homogéneo o heterogéneo de la luz. Dado que para ellos la
luz es de caracter homogéneo, cuando atraviesa un filtro coloreado

piensan que se “tifie” con ese color y que el color con que ven los
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objetos es, para la gran mayoria, una propiedad del material de que
esta hecho el objeto que ven.

- En los alumnos de bachillerato después de la instruccion habitual, se
modifican en parte estas ideas (véase tabla 5.4, pag. 172) ya que se
asume que la luz es de caracter heterogéneo (56 %) y se admite en
una amplio porcentaje que es necesario que llegue luz al ojo para
poder ver, por lo que el color es atribuido a una propiedad de la luz. En
ambos casos, se desconoce la existencia de fotorreceptores cuya
respuesta es diferente segun el tipo de luz que incide sobre ellos y que

es la iniciadora de la sensacion del color con que vemos los objetos.

Los datos revelan, pues, carencias absolutas en los indicadores de comprension
del concepto de la imagen Optica y apoyan la relevancia de los obstaculos
previstos a partir de nuestro estudio sobre la evolucidon de las ideas. Podemos
afirmar que los alumnos de 2° de Bachillerato no disponen de un modelo
funcional adecuado sobre como vemos los objetos, lo que pone en cuestion la
ensefianza habitual de la dptica geométrica. Este cuestionamiento de este tipo de
ensefianza de la optica debera ser confirmado por el andlisis de textos y por las
respuestas de los profesores a cuestiones sobre la vision lo cual analizaremos en

el siguiente apartado.

Para que los estudiantes superen estos obstaculos y sustituyan este tipo de
razonamiento espontaneo, el disefio de la secuencia de actividades sobre la luz y
la vision y del programa de evaluacion correspondiente, deberan contemplar la
existencia de dichos obstaculos y las consecuencias experimentales que hemos
contrastado en este estudio empirico. La unidad didactica organizada en torno al
problema de como vemos debera, pues, contener ocasiones reiteradas para
reflexionar sobre ellos y aportar razones convincentes para conseguir la

comprension y uso funcional del modelo de Kepler.
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5.2 Resultados que muestran que la enseifianza habitual no
contempla los obstaculos para la comprension del modelo de
vision de Kepler y tiene un caracter marcadamente empirista y

aproblematico

En el disefio experimental para contrastar esta derivacion de la hipétesis,
habiamos elaborado instrumentos para obtener evidencias que la apoyen
referidos a profesores, a libros de texto y a examenes de selectividad.

Presentamos a continuacion los resultados obtenidos en cada uno ellos.

a) Resultados obtenidos con profesores

Mostramos en primer lugar los resultados obtenidos en los cuestionarios C1-p
(pag. 143), €2-p (pag. 146) y C3-p (pag. 147) disefiados para obtener evidencias
de que los profesores también presentan obstaculos a la comprension de algunos
aspectos basicos del modelo de visidon de Kepler. Concretamente, para probar
que los conceptos de haz de luz y de imagen éptica que sostienen los profesores
no son consistentes con dicho modelo (tablas 5.13, 5.14 y 5.15).

Tabla 5.13: Resultados correspondientes al instrumento C1-p. Valoracién a los

trazados graficos de construccion de la imagen éptica

Al “representar graficamente la formacion de la imagen optica cuando se CursI:)=2(;(él-02
ha cortado media lente”, los profesores: % Sd
1. No utilizan en sus trazados el concepto de haz divergente de luz 100 )
emitido por cada punto del objeto, por lo que:
e No saben realizar los trazados graficos. 25 7
e No realizan ambos trazados correctamente. 25 7
e Realizan los trazados bien pero necesitan sefialar el foco imagen F’. 50 8
2. No expresan un concepto de imagen 6ptica coherente con el modelo 100 0
de Kepler, por lo que:
e No dibujan ni se refieren al ojo como parte integrante del esquema 94 4
optico de formacion de la imagen.
e Tratan graficamente la imagen con el mismo tipo de representacion 100 )
grafica que el objeto, incluso sin pantalla donde mirar para verla.
3. Realizan trazados graficos conformes al modelo de Kepler, ya que: 0 -
e Utilizan en sus trazados haces divergentes de luz emitidos por cada 0 )
punto del objeto.
e Dibujan o hacen referencia al ojo del observador. 6 4
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No
obstante, en cursos de formacién de profesores realizados en afios siguientes,

Estos resultados confirmaban “abrumadoramente” nuestras sospechas.
modificamos las cuestiones aqui planteadas para asegurarnos de la validez de
estas conclusiones. Los resultados de estas nuevas cuestiones se presentan a

continuacion.

Tabla 5.14: Resultados correspondientes al instrumento C2.p. Valoracién sobre el
concepto de haz de luz

En un trazado grafico donde se representa un haz de luz plano Cursziﬂgg-OS
“procedente del Sol que incide en una lente convergente”, los profesores: % Sd
(1]
e No piensan que los rayos dibujados proceden de un solo punto del 100 )
Sol.
e No se refieren en su argumentacion al haz de luz procedente de un 100 )
punto del Sol.
e Dan una respuesta correcta y en sus argumentos se refieran al 0 i
concepto de haz de luz.

Tabla 5.15: Resultados correspondientes al instrumento C3-p. Valoracion abierta
sobre el concepto de imagen 6ptica

Cuando se les pide que “clarifiquen el concepto de imagen dptica”, los | Curso 2004-05
profesores: n=28
% Sd
1. No disponen de un concepto de imagen dptica acorde con el
modelo de vision de Kepler, ya que: 100 0
e Admiten dos trazados graficos diferentes como validos para| 54 9
representar la imagen Optica.
e Admiten el trazado realizado en la lente convergente sin incluir al | g 7
0jo como parte del sistema Optico ni razonar usando haces de luz.
e Dan otras respuestas no compatibles con el modelo de Kepler. 28 8
2. Disponen de un concepto de imagen dptica acorde con el modelo 0 -
de vision de Kepler, ya que:
e Admiten el trazado realizado en la lente convergente incluyendo 7 5
al ojo del observador como parte del sistema Optico.
e Razonan usando haces de luz. 0 -

En las siguientes tablas 5.16 y 5.17 se presentan los resultados obtenidos con

profesores cuando se enfrentan a valorar una unidad didactica de un texto
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habitual (C4-p, pag.149 y anexo 2 en pagina 379) y cuando proponen
razonadamente una secuencia de ensefianza (C5-p, pag 151).

Tabla 5.16: Resultados correspondientes al instrumento C4-p. Valoracion abierta
sobre la estructura de una unidad didactica habitual de 6ptica geométrica

Al solicitar que analicen algunos aspectos de la estructura de un tema de | Curso 2004-05
optica de un libro de texto habitual “fe pedimos que expreses n=36
razonadamente tu acuerdo o desacuerdo con la forma en que se
presentan, identificando posibles errores, etc.” Los profesores: % Sd
1. No seiialan la estructura aproblematica y empirista de la unidad 92! 5
didactica analizada, por lo que no hacen referencias a:
e Laausencia de problema estructurante. 92 5
e La ausencia de actividades para mostrar el interés del estudio que 58 ]
se va a realizar.
e Laausencia de un indice como estrategia. 92 5
e Al planteamiento de la propagacion, reflexion y refraccion de la 97 3
luz como leyes empiricas sin relacion con la vision.
2. No seiialan la ausencia de atencion a los obstaculos que pueden 04! 4
impedir la comprension de los conceptos, por lo que:
e No indican deficiencias en las explicaciones de los conceptos 33 6
(objetos como fuentes luminosas, rayo y haz de luz, ..).
e No hacen referencias al tratamiento grafico de la luz (la no
visibilidad de la luz, la representacion de los rayos como halos| 92 5
visibles,...).
e No senalan las dificultades de la imagen Optica (refiriéndose al
tratamiento exclusivamente algoritmico, a su representacion| 75 7
grafica sin pantalla y/o sin ojo del observador,...).
e No sefialan las dificultades de comprension del color y los
obstaculos detectados por la investigacion didactica a esta| 92 5
sensacion.
3. Indican que la estructura de la unidad didictica es aproblematica
(sin problema estructurante, ni actividades para mostrar su interés,| 8 5
ni indice como estrategia...).
4. Llaman la atencion de la necesidad de tener en cuenta los
obstaculos para la comprension y de las deficiencias en su| ¢ 4
presentacion.

1Estos porcentajes globales se han obtenido contabilizando los cuestionarios en los que no

se sefalan, al menos, dos de los items incluidos en la valoracion de cada categoria.
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Tabla 5.17: Resultados correspondientes al instrumento C5-p. Valoracién de la
estructura de unidad didactica propuesta por profesores

Cursos 2001-02

A la hora de “proponer una forma de comenzar el tema y una posible y 2004-05
secuenciacion de apartados a tratar adecuada y justificadamente”, los n =64
profesores:

% Sd

1. No proponen comenzar el tema de forma problematizada, ya que:

e No plantean un problema estructurante. 95 3

e No realizan referencias o actividades para mostrar el interés del
estudio o a la evolucion historica de los conceptos, a aplicaciones | 87 4
tecnologicas,...

e No proponen un indice como estrategia segin una logica
problematizada. 100 )

2. Proponen una secuenciacion jerarquizada-empirista de los

conceptos . 89 4

3. Proponen comenzar el tema con el planteamiento de un problema
estructurante de interés y un indice como estrategia para avanzar en| () -
su solucién.

4. Proponen una secuencia problematizada, en la que al menos:

0 -
e Se contemplen los obstaculos para la comprension de la optica
geométrica (modelos de vision alternativos, dificultades para
aceptar las fuentes secundarias de luz, la complejidad del concepto 13 4
de imagen,...) .
e El orden de avance lo impone el orden epistemologico de los
problemas que es necesario resolver (la vision directa de los 9 4

objetos, la reflexion y la refraccion como hipotesis para explicar la
vision indirecta,...).

Los resultados obtenidos con profesores no parecen dejar lugar a dudas y

confirman las consecuencias que se derivaron de nuestra hipdtesis:

- En primer lugar, los profesores presentan carencias que afectan a la
comprension del modelo de visién de Kepler; concretamente hemos constatado
carencias en el concepto de imagen dptica y en los trazados para su formacién. El
uso de haces de luz en los trazados graficos y el concepto de imagen éptica, que
ya constatamos que son obstaculos para los alumnos de bachillerato después de

la ensefianza, se muestra que también lo son para los profesores en ejercicio.
- En segundo lugar, al analizar una unidad didactica habitual de optica

geométrica, no reconocen la ausencia de atencion a los obstaculos mas

importantes que venimos sefalando en nuestro estudio, ni ven inconveniente su
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estructura aproblematica, es decir, no sefialan la ausencia de problema
estructurante, ni indice como estrategia, ni la necesidad de incluir actividades

donde se muestre el interés por su estudio,...

- Por ultimo, cuando, tras el andlisis critico de los libros habituales, proponen una
secuencia de ensefianza para la optica geométrica en la ESO, su estructura es de
caracter marcadamente aproblematico donde el orden de los todpicos viene
impuesto por la jerarquia de los conceptos, comenzando por la naturaleza de la
luz y terminando con el ojo humano como instrumento éptico, y las leyes de
propagacion de la luz, de la reflexién y de la refraccion son presentadas como si

fueran hallazgos empiricos sin relacion con la vision.

b) Resultados obtenidos en el andlisis de libros de texto

Los resultados han sido obtenidos en el analisis de una muestra de 32 libros de
texto publicados de acuerdo con el curriculo propuesto en la ley de educacion
(LOGSE) entre los afios 1994 y 2001. De ellos, 10 son libros del area de Ciencias
de la Naturaleza de 2° de ESO, 8 son de Fisica y Quimica de 3° de ESO, 1 de
Fisica y Quimica de 4° de ESO, 3 son de Técnicas de laboratorio de Fisica y
Quimica para el segundo ciclo de ESO que contienen un tema de Optica
geométrica, 1 es de Fisica y Quimica de 1° de bachillerato y 9 son de Fisica de 2°
curso de bachillerato. En el anexo 3 (pagina 391) presentamos la relacion de

titulos, autores y editoriales de los libros analizados.

Como comentamos en el disefio de la red de analisis de libros de texto, el decreto
de ensefianzas minimas de la ESO del estado espanol incluia el tema de dptica
geométrica dentro del nlcleo de contenidos de la Energia y en relacion con el
movimiento ondulatorio. De los libros de texto de la ESO consultados, en 14 de
ellos la Optica estd integrada en el mismo tema con el estudio de las ondas. En
los libros de bachillerato, la dptica geométrica constituye un tema independiente,
aunque precedido del estudio de las ondas y, a veces, de nociones de Odptica

fisica.

Expondremos los resultados, de acuerdo con la red de analisis C6-L (pag. 158) en
dos tablas: la tabla 5.18a, que hace referencia a los resultados de algunos
indicadores de lo que supone una adecuada comprension de como vemos y la

tabla 5.18b, que incluye algunos de los indicadores de lo que supone una
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ensefianza problematizada de la luz y la visién. Después de cada tabla
incluiremos algunos comentarios con frases y diagramas extraidos de los textos

analizados para clarificar el significado de los resultados.

Acompanando a cada item mostramos el porcentaje de textos de la muestra cuyo
analisis es favorable al enunciado (%), la desviacién estandar (Sd) y, en su caso,

el porcentaje de libros de texto que no tratan ese aspecto (X).

Tabla 5.18a: Resultados de la red de analisis de libros de texto sobre algunos

indicadores de lo que supone una adecuada comprensiéon de “como vemos”

n=32\ o, (Sd) X

Sobre la concepcion de la vision como proceso en el que llega luz al
0jo, los libros de texto analizados:

1. Tratan los objetos iluminados como conjuntos de puntos emisores de

22 (7 -
luz en todas las direcciones. ™
Sobre el esquema de representacion geométrico idealizado de la luz,

Los libros de texto analizados:

2. Sefialan expresamente que la luz no se ve. 9 () -

3. Nunca utilizan representaciones del rayo (halos coloreados, estelas
sombreadas, estelas difusoras producto de iluminacion con laser,...) que| 22 (7) -
puedan dar lugar a interpretaciones erroneas sobre su significado.

Sobre el concepto de imagen optica y su formacién, los libros de texto
analizados:

4. Consideran al ojo como instrumento formador de imagenes y que, por
tanto, forma parte del sistema Optico al mirar:

- A un espejo plano. 59 (9) 38
- A un objeto sumergido en el agua. 47 (9) 41
- A la imagen formada por una lente convergente. 0o - 4

5. Forman la imagen a partir de haces luz emitidos por cada punto objeto
en los casos de mirar:

- A un espejo plano. 38 9 34
- A un objeto sumergido. 22 (7) 50
- A la imagen formada por una lente convergente. 60 (9) 34

6. Asignan el color a una sensacion unida a la imagen optica y no a una

caracteristica de la luz. 9 (5 38

? Incluimos en esta columna debajo de X los porcentajes de los libros de muestra que no tratan algun
aspecto particular si es el caso. El % que aparece se refiere al total de los libros de la muestra.
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El primer item de esta tabla esta referido al tratamiento que realizan los libros de
texto en los diagramas en donde explican la reflexion de la luz en las superficies
especulares enfrentdndola con la difusion en las otras superficies. La
representacién que mas se repite en los libros de texto se muestra en la figura
5.11.

Figura 5.11:Representaciones habituales de la reflexion especular y la reflexion difusa.

N7 N

Como se observa en la figura anterior no se representan haces de luz, desde

cada punto de la superficie difusora se representa un Unico rayo, lo que parece
estar mas de acuerdo con el modelo de Alhazen que con el modelo de Kepler. Por
otro lado, al representar la luz incidente con un haz plano, han incluido varios
rayos paralelos cuando, con la representacién de Kepler, sélo son necesarios dos
gue indican los limites del haz de luz. No obstante, no se entiende por qué en
todos los graficos de los libros de texto intentan mostrar la luz incidente con ese

“supuesto” haz paralelo.

El segundo item en donde se expone que solo el 9 % de los libros de texto
seflalan que la luz no se ve, es necesario indicar que un 25 % de ellos indica
expresamente lo contrario ique la luz se ve! y suelen poner como ejemplo de tal
afirmacion, “los haces de luz que vemos cuando entra luz solar por una rendija

de una ventana en una habitacion oscurecida”.

Muchos de los libros de texto no explican expresamente que la luz no se ve, pero
la mayoria (un 78 %) utiliza halos coloreados, estelas sombreadas, estelas
difusoras producto de iluminacion con laser, etc. para representar la trayectoria
de la luz con lo que, implicitamente, pueden dar lugar a interpretaciones
erroneas sobre el significado del rayo y sobre si la propia luz es visible, apartando
a los alumnos del esquema de representacidon geomeétrico idealizado necesario

para explicar los fenomenos opticos.

Respecto del concepto de imagen y su formacion, la mayoria de los libros de

texto incluyen un ojo en los diagramas que explican la visidon al mirar a un espejo
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0 a un objeto sumergido en el agua, o sea, en los casos de imagenes virtuales,
sin embargo, ninguno dibuja un ojo cuando la imagen se forma con una lente
convergente, como si esa imagen existiera independientemente de la presencia
de observador. En estos casos, incluso no se incluye la pantalla y la imagen tiene
el mismo tratamiento grafico que el objeto, como si de un objeto mas se tratara.
El diagrama habitual que incluye la practica totalidad de libros de texto se

representa en la figura 5.12

Figura 5.12: Representacion habitual de los libros de texto sobre
la formacion de la imagen con una lente convergente.

r
F 7

Respecto a la forma en cdmo se explica la vision en un espejo o a un objeto

sumergido, una tercera parte de los libros analizados realiza diagramas en los
gue con un Unico rayo localizan una imagen virtual detras del espejo o sobre la
vertical al objeto sumergido, de manera similar a como se explicaria con el

modelo de Alhazen.

A veces se presenta el fendmeno de la refraccion como el cambio de direccion de
un rayo luminoso cuando pasa del aire al agua y en el diagrama de al lado se
representa a una persona que mira a un objeto sumergido, con lo que, ademas
de los errores del esquema de la vision realizado, pueden inducir a potenciar las
concepciones alternativas en las que no es necesario que llegue luz al ojo para
ver. Los dibujos de la figura 5.13 son similares en su forma de presentacion a los
del libro de primer ciclo de ESO de la Editorial Ecir (proyecto GAIA 12-16) de los

autores Aureli Caamafo y otros, de 1998:

Figura 5.13: Dibujos habituales de los libros de texto al explicar la refraccion
y la vision de un objeto sumergido.

aire aire
agua agua
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Por altimo, en la terminologia que se usa en la mayoria de los libros de texto se
asigna el color a una propiedad de la luz, sin que en algin momento se
especifique que se trata de una forma de hablar habitual o algo similar.
Mostramos a continuacion algunos ejemplos de frases extraidas de los libros de
texto analizados:

Del texto de Antén et al.(1994) De Ciencias de la Naturaleza de 3° de ESO de la
editorial Editex:

“Al lanzar un rayo de luz blanca sobre un prisma nos encontramos que a la salida
del prima no tenemos luz blanca, sino que el rayo se ha extendido y aparece en
su lugar distintos colores, del rojo al violeta. Esto nos indica que la luz blanca
esta compuesta de "luces” de diferentes colores. ... El color gue mas se desvia es

el violeta y el qgue menos el rojo.

Del texto de Garcia et al. (1995) de Fisica y Quimica de 4° de ESO de la editorial
McGraw-Hill:

"La luz blanca es realmente un mezcla de luces de diferentes colores: rojo,
anaranjado,...... La luz roja se propaga con mayor velocidad, por lo que es
menos desviada; el haz de luz violeta es el mas desviado porque tiene la menor

velocidad.”

Tabla 5.18b: Resultados de la red de analisis de libros de texto sobre algunos
indicadores de lo que supone una ensefianza problematizada de la luz y la visién

Los libros de texto analizados: =32 | % Sd

1. Plantean el problema de “como vemos” como origen de la teoria 13 (6
geométrica de la luz y la vision.

2. Establecen la necesidad de que llegue luz al ojo para que se produzca la 27
vision, antes de abordar el estudio de los fenomenos opticos.

3. Explicitan un sistema de representacion geométrico idealizado de la luz o,

; S . 47 9

al menos, explican el significado del rayo luminoso.

4. Elaboran un modelo simplificado de ojo (lente-pantalla) para introducir el 3 3)
concepto de imagen Optica.

5. Consideran la propagacion rectilinea, la reflexion o la refraccion de la luz 19 )
como hipotesis formuladas para explicar la vision.

6. Plantean los limites de aplicacion de la teoria geométrica a la vision. 28 (®)
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Estos resultados del analisis de los libros de texto parecen indicar una estructura
de las unidades didacticas sobre la luz y la vision no problematizada y de
marcado caracter empirico y ahistérico. En los libros de bachillerato y de segundo
ciclo de ESO, en términos generales, la ensefianza de la dptica geométrica se
aborda después de haber tratado el movimiento ondulatorio y la naturaleza de la
luz, por lo que el tema de déptica geométrica se convierte en una constatacion de
una determinada concepcién de la naturaleza de la luz estudiada anteriormente,
mas que como un capitulo para explicar la vision y los fendmenos o6pticos con ella
asociados. Asi son presentados, por ejemplo, la propagacion rectilinea, la
reflexion y la refraccién de la luz, por lo que la visiéon en los espejos o de los
objetos sumergidos son una consecuencia de este comportamiento y no al revés,
como ocurrié historicamente, en donde este comportamiento de la luz fue
establecido hipotéticamente para explicar la vision y por la coherencia interna de

una teoria que explicara como vemos.

En conjunto, pues, el analisis de libros de texto muestra que la ensefianza
habitual presenta algunas carencias en los indicadores de lo que supone una
adecuada comprension de la teoria de Kepler a cdmo vemos y las unidades
didacticas en las que se presentan los conceptos de la oOptica geométrica no

tienen una estructura problematizada.
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Resultados obtenidos en el andlisis de los examenes de selectividad

En la tabla 5.19 presentamos los resultados de la red de analisis (C7-S, pag. 164)
diseflada para obtener evidencias de que los exdmenes de selectividad evocan
una ensefianza aproblematica y empirista coherente con la ensefianza habitual

que reflejan libros de texto y profesores.

Tabla 5.19. Resultados de la red de analisis C7-S Sobre el tipo de actividades de
Optica y la demanda de aspectos del modelo de vision de Kepler en las pruebas

de selectividad

Sobre el tipo de actividades, porcentaje que: (VI: - llsl d
e Solicitan respuestas a cuestiones numéricas y/o operativas. 54 5
e Solicitan la aplicacion de algoritmos de localizacion de imagenes. 19 4
e Demandan repeticion memoristica. 18 4
e Son de manejo significativo de los conceptos. 9 3
Sobre el modelo de vision de Kepler, porcentaje de actividades que:

e Demandan explicaciones relacionadas con la vision de objetos. 9 3
e Demandan clarificacion de los conceptos implicados en el modelo de 1 1

vision de Kepler ( Haz de luz, rayo, imagen optica,...).
e Tienen una redaccion no compatible con el modelo de Kepler. 18 4

Las 111 preguntas analizadas corresponden a una muestra al azar de 63
actividades (entre cuestiones y problemas) aparecidas en los examenes de
selectividad LOGSE entre los afios 1998 y 2003 en diferentes distritos
universitarios. La no coincidencia de estos niumeros es debida a que en algunas
de las actividades se demanda a los alumnos la respuesta a dos o mas
cuestiones. La muestra analizada fue extraida de la base de datos de

www.sm.com .

Como se observa en la tabla anterior, los exdmenes de selectividad solicitan a los
alumnos, fundamentalmente, que resuelvan problemas de aplicacién y manejo de
féormulas, de algoritmos para la localizacién de la imagen y sus caracteristicas o
de repeticion memoristica de cuestiones teoricas. Escasamente (un 9 %) se

plantean actividades con aspectos de manejo significativo de los conceptos. Estos
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resultados son coherentes con los obtenidos en otros trabajos que analizan el
tipo de actividades de evaluacion en la ensefianza habitual en donde se da poca
importancia a los aspectos conceptuales, metodoldgicos, de relaciones entre
ciencia, técnica y sociedad y de autorregulacién (Alonso et al., 1992a).

Por otra parte, el tipo de cuestiones de dptica geométrica que se plantea en los
examenes de selectividad esta escasamente relacionado con la vision. Se podria
deducir de estos planteamientos que los examinadores entienden la Optica
geométrica como una ciencia separada de la vision en donde la imagen, que
normalmente se solicita localizar o conocer sus caracteristicas, fuera un concepto
independiente del ojo del observador. Unicamente en un 9 % de las cuestiones
analizadas existe relacién con la visidn y en un solo caso se hace referencia a la

clarificacion de algun concepto relacionado con el modelo de vision de Kepler.

Quizas lo mas llamativo de este analisis es la terminologia que se utiliza en la
redaccion de las cuestiones y problemas de selectividad, que en muchos casos no
es compatible con los conceptos implicados en el modelo de visidon de Kepler y en
otros pueden reforzar los obstaculos para su comprension que la investigacion

didactica ha puesto de manifiesto. Algunos ejemplos de estos son:

- Cuando se solicita que se efectle una determinada construccion geométrica o
se determine las caracteristicas de la imagen en un espejo esférico o en una
lente, se plantea el enunciado con la expresion: "Un objeto luminoso que se
encuentra...” (cuestion n° 4 de junio de 2002 y problema n® 2 de junio de 1988
del distrito universitario de Madrid). Lo que puede inducir a pensar que sélo las
fuentes primarias son fuentes de luz y no se pudiera obtener la imagen de
cualguier objeto iluminado, cuestion esta que hemos estudiado como un
obstaculo para la comprension de los conceptos basicos de la dptica geométrica.

14

- Con frecuencia aparece el término “rayo de luz” con un significado no
compatible con el modelo de Kepler. En general hemos encontrado 3 acepciones
incompatibles:

e El rayo como sinénimo a una pequefia cantidad de luz. Asi se demanda la
aplicacién de la ley de Snell para la refraccion “a un estrecho haz de luz que
incide sobre un cristal con un angulo,...” (cuestién C de junio de 1999 en el
distrito universitario de La Rioja). En muchas otras ocasiones cuando en los

enunciados se cita el rayo de luz, se acompafna de la propiedad de
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7 N 7 N 7 N

“...incidir en...”, “...viajar por...”, "...se propaga en...”, “...recorre....”, etc.
Todas estas expresiones utilizadas para la luz, son aplicadas
indistintamente al rayo de luz, como si este fuera una pequefia porcion de
la misma.

A veces se confunde el tratamiento geométrico con el tratamiento
ondulatorio, asi suelen utilizar expresiones como "un rayo monocromatico”,
o "rayos infrarrojos”, etc. (Cuestién C de septiembre de 2003 del distrito
universitario de Cantabria,).

Al rayo de luz se le asigna propiedades de los objetos, asi se utilizan
expresiones como “rayo rojo y rayo azul” (Cuestidon de junio de 2001 del
distrito universitario de Castilla la Mancha). Con frecuencia, también se
utilizan expresiones similares para referirse a un tipo u otro de luz, que
podemos entender que son formas derivadas de la economia del lenguaje,
pero asignar estas mismas propiedades a los rayos, entidades sin existencia

real, no hace sino reforzar otros obstaculos que la investigacion didactica ha

puesto de manifiesto.

Por ultimo, no queremos dejar de reflejar aqui la cuestién de junio de 1999 de la

Comunidad Valenciana, cuyo texto y esquema reproducimos:

éCon qué angulo, i, con respecto a la vertical,
debe mirar un submarinista, S, que esta bajo el
agua, para ver un pequefio objeto, P, que esta

sobre su superficie?
Datos: V de la luz en el agua = 2,3 - 108 m/s

V de la luz en el aire = 3 - 108 m/s

."U

Aire

Agua

Como se puede observar, en el esquema esta dibujada la linea de mirada y no el

rayo de luz, ya que éste, para explicar la vision, no emerge del ojo sino del

objeto, P, que es visto. Por otro lado si P estd en contacto con el agua y esta

iluminado, emite luz en todas las direcciones, por lo que llega luz hasta el ojo del

submarinista cualquiera que sea su posicion. Pensamos que estos errores son

causados por la presentacion que hacen los textos habituales de las leyes de la

optica geométrica (reflexion y refraccidon), desconectadas de los fendmenos de la

visién y como meras consecuencias de determinada concepcion de la naturaleza

de la luz.

201




Capitulo 5: Resultados de la primera hipdtesis

Podemos concluir, pues, que en las actividades de éptica que se proponen en los
examenes de selectividad no se solicita la clarificacién de los conceptos basicos
implicados en el modelo de vision de Kepler, cuando no se refuerzan, asi como
revelan una evaluacién que influye en que la ensefanza sea de caracter

marcadamente aproblematico y empirista.

Los resultados obtenidos con los tres grupos de instrumentos, los referidos a
profesores, libros de texto y examenes de selectividad, permiten contrastar la
segunda derivacion de la hipdtesis, es decir, que la ensefianza habitual no presta
atencion a los obstaculos para la comprension del modelo de vision de Kepler,

ademas de tener un marcado caracter aproblematico y empirista.

- En primer lugar, tanto los profesores como los libros de texto habituales
presentan carencias a la comprension de los conceptos fundamentales del modelo
de vision de Kepler: practicamente la totalidad de profesores desconoce el
concepto de imagen optica segin este modelo, no realiza los trazados graficos a
partir del concepto de haz de luz, ni reconoce las carencias en el tratamiento de
los conceptos al analizar los libros de texto habituales. De la misma manera, el
analisis de los libros de texto refleja similares carencias en las explicaciones a los
conceptos fundamentales cuando no explicaciones incompatibles con el modelo

gue permite explicar como vemos.

- Por otro lado, profesores y libros de texto presentan la ensefaza de forma
aproblematica y empirista ya que ni los unos ni los otros plantean la ausencia de:
problema estructurante para organizar la ensenanza de la éptica geométrica, un
indice como estrategia o una secuencia de apartados que responda a una légica
problematizada y unas actividades iniciales para mostrar el interés y/o relevancia
del estudio que se va a realizar. Por el contrario la secuencia de ensefianza
habitual, en ambos casos, se presenta con un orden jerarquico de los conceptos
alejado de una posible problematizacién de los mismos y el comportamiento de la
luz (su propagacion rectilinea, la reflexion y la refraccidén) se presenta, en la
practica totalidad de los casos, de forma alejada de la vision y no como hipoétesis

formuladas para explicar los fendmenos dpticos.

- Por ultimo los resultados obtenidos al analizar los exdmenes de selectividad

también evocan una visidon de la ensefanza aproblematica y empirista y no
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prestan atencidn a los conceptos claves del modelo de visidon de Kepler, lo que es
coherente con el tipo de ensefianza habitual al que van dirigidas. Hemos
detectado que la mayoria de las cuestiones son de repeticion de algoritmos,
numéricas o simplemente memoristicas. Escasamente se plantean cuestiones en
las que se demanden explicaciones relacionadas con la visiéon o con los conceptos
fundamentales del modelo de visién de Kepler, si acaso, con frecuencia, las

cuestiones se plantean de forma incompatible con este modelo.

El andlisis de los resultados de la ensefaza habitual muestra un alto grado de
coherencia, que explicaria la persistencia de los obstaculos identificados para
comprender cdmo vemos de acuerdo con el modelo de visiéon de Kepler en los
alumnos después de recibir dicha ensefianza. Esta coherencia es lo que nos hace
pensar que las modificaciones en la ensefianza de la optica seran dificiles vy
precisaran de medidas de formacion del profesorado y cambios en los curriculos
oficiales que se orienten hacia la comprension de los conceptos claves del modelo

de vision de Kepler que, hasta ahora, no se contemplan.

203



204



CAPITULO 6

PROPUESTA DE UNA SECUENCIA DE
ACTIVIDADES PARA ABORDAR EL PROBLEMA
DE “¢éCOMO VEMOS? ¢éCOMO PODEMOS VER
MEJOR?” BASADA EN EL ESTUDIO REALIZADO

Con toda la informacion que hemos obtenido del estudio empirico para probar la
relevancia de los obstaculos identificados para la comprension de cdémo vemos,
estamos en una posicion idonea para elaborar la estructura “fina” del tema, es
decir, una secuencia de actividades detallada para abordar el problema écomo
vemos?, écomo podemos ver mejor? segun la planificacion propuesta que
esquematizamos graficamente en la pagina siguiente y que podra servir de ayuda

para la lectura del programa-guia de actividades que proponemos a continuacion.

En la secuencia de actividades que presentamos para alumnos de E.S.O. hay
parrafos que son comentarios o entradillas a las actividades de los alumnos v,
también, comentarios para profesores en los que se justifica la actividad, se dan
recomendaciones sobre la actuacion del profesor o se proponen alternativas. En
algunas actividades de caracter practico se adjunta, ademas, una ficha para ser
completada en la realizacién del trabajo de laboratorio, bien entendido que la
ficha que ponemos a disposicion de los profesores que sigan este programa-guia
nunca deberd evitar el rico trabajo de formulacién de hipdtesis y de disefno
experimental. Otras actividades integradas en este programa-guia forman parte
del itinerario de evaluacion y seran comentadas oportunamente. De estas
Gltimas, las propuestas como recapitulacion seran inicialmente corregidas vy
devueltas a los alumnos acompafiadas de la “recapitulacion del profesor”, que

incluimos, también, en este programa-guia comentado.
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Grafico 3.1: Estructura problematizada del tema: "éCoémo vemos? écomo podemos ver mejor?”
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LUZ Y VISION: ;COMO VEMOS?
;COMO PODEMOS VER MEJOR?

La importancia del problema que abordamos en este tema es ficilmente reconocible
ya que a través de la vision obtenemos la mayor parte de la informacion con que

conocemos € interpretamos nuestro entorno. A través de la vision percibimos, de las

cosas que vemos, el tamafo, la
forma, el color, el brillo, la e
Matriz Braille
textura, la proximidad o lejania, e e e e e e e e e
L] - L ] L] L 1] - L] -h
etc. A B i ] E F G H 1 J
* : MO S S+ S PO 4
+ * * * +* -* * + *
K L [l M 0 F ] F =3 T
Podemos valorar, ain mas, la
* * * e *d *
*e :. .: * e .: .:
trascendencia de la vision en T

nuestras vidas si imaginamos las limitaciones que tienen las personas ciegas. Estas
personas desarrollan otras capacidades para suplir, en parte, dichas limitaciones:
aumento de la capacidad de percibir sonidos y sensaciones tactiles, mejora del sentido
de la orientacion, etc. Para la lectura y escritura utilizan el método Braille, un sistema
basado en el reconocimiento por el tacto de agujeros realizados en un papel y un

cédigo de puntos para su interpretacion.

A.1 Agujereando la tapa de carton de tu libreta con un punzon (puede servirte la aguja de un
compas) y siguiendo el codigo Braille, escribe tu nombre y recondcelo tocando con las

yemas de los dedos.

La comprension de como vemos las cosas que nos rodean ha sido uno de los
problemas que mas ha interesado a los cientificos de todas las épocas y los avances
producidos han permitido mejorar multitud de deficiencias en la vision y desarrollar

aplicaciones tecnologicas que mejoran esta capacidad humana

A.2 Citad innovaciones y aplicaciones tecnologicas desarrolladas a lo largo de la historia
sobre la vision y que hayan supuesto una mejora en la calidad de vida o un avance en el
desarrollo cientifico.
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A la vez, la comprension de coémo vemos y el desarrollo de las aplicaciones
tecnologicas que hemos citado, obligd a los cientificos a considerar la luz como
“algo” que puede ser objeto de estudio por parte de la Fisica y a conocer como se
propaga y como se comporta cuando interacciona con los dispositivos opticos: el ojo,

las lentes, los espejos,...

A.3 Plantead cuestiones que deberiamos abordar para profundizar en la comprension de
como vemos, de forma que podamos diseriar una estrategia para su estudio.

Asi pues, el INDICE que a modo de estrategia seguiremos para avanzar en el

problema de ;cémo vemos? ;como podemos ver mejor? sera:

1. ;Qué es necesario para ver bien los objetos? Elaboracion de un modelo que
explique la vision directa.
1.1. ;Qué relacion existe entre el objeto que es visto, la luz y el 0jo?
1.2. ;Como funciona el ojo humano?
2. Puesta a prueba del modelo de visidn en situaciones de vision indirecta.
2.1. ;Como vemos al mirar a un espejo plano?
2.2. {Como vemos los objetos sumergidos en liquidos transparentes?
2.3. (Como vemos al mirar a través de lentes?
3. Aplicaciones tecnoldgicas del modelo de vision.
3.1. ;Como se corrigen las anomalias visuales?
3.2. (Coémo funciona un telescopio? (opcional)
4. Conclusiones y problemas abiertos
5. Actividades complementarias: ;Como explicar el color con que vemos los

objetos?

Comentarios A.1, A.2 y A.3:

La finalidad de las dos actividades iniciales es mostrar el interés que tiene el
estudio del tema. Pensamos que este enfoque es motivador para los estudiantes
ya que no puede pasarles inadvertida la dificultad que tiene reconocer su
nombre con el tacto. Pero no sdélo eso, a la vez puede ser una llamada a la
comprension y solidaridad con las personas con anomalias visuales, no
necesariamente severas, pensemos que algunos adolescentes con problemas

menores de vision tienen problemas en sus relaciones con los demas y se
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sienten muy afectados por ello. Por otro lado, son tantas las aplicaciones
tecnoldgicas para mejorar la visidn y corregir las anomalias visuales que
pensamos que los estudiantes enmarcaran el estudio que nos ocupa en un
campo mas grande y de enorme interés practico. El profesor puede completar
las aportaciones de los estudiantes con informacion sobre:

a) Las gafas, cuyo uso se conoce desde el siglo XIII (sus primeros disefios se
conocen por cuadros de retratos de monjes que datan de 1352) y cuya
construcciéon, a partir de pruebas de ensayo y error, es anterior a la
comprension en profundidad de la visidn humana.

b) Los avances en la astronomia, a partir de siglo XVI gracias a la invencién

del telescopio.

C) Los avances en biologia y medicina con la invencién del microscopio, etc.

Respecto de la A.3, sabemos que a los estudiantes les resulta de enorme
dificultad plantear cuestiones en un tema que comienzan y del que tienen
conocimientos e ideas confusas. No obstante, el profesor debera “animar” a los
grupos de trabajo a que escriban sus preguntas aunque no parezcan bien
formuladas y sélo manifiesten ideas incipientes sobre el tema. Se les puede
sugerir: “Si fuéramos un equipo cientifico que desea comprender cémo vemos,
épor dénde podriamos empezar?, {qué preguntas nos planteariamos primero?
écémo probar nuestras conjeturas?,...”. Con posterioridad a sus aportaciones, se
puede realizar una puesta en comun del trabajo de toda la clase, donde las
cuestiones planteadas por los alumnos se pueden agrupar en los siguientes
problemas generales que organizan el indice del tema:

. Cuestiones que pueden englobarse en: éQué es necesario para ver bien los
objetos? Avanzar en la respuesta a preguntas de este tipo supondra elaborar un
modelo de visidn que explique la vision directa de los objetos en el que se
clarifique la funcién y el comportamiento del ojo, del objeto que es visto y de la
luz.

. Cuestiones que pueden englobarse en: ¢Cémo vemos al mirar a un espejo,
o al mirar a un objeto sumergido en el agua, o al mirar a través de las
lentes,..?, es decir, como explicamos la visién indirecta. Avanzar en una
respuesta a este tipo de preguntas supondra poner a prueba el modelo de vision
directa de los objetos, en una multitud de situaciones de vision.

o Cuestiones que pueden englobarse en: ¢éComo mejorar la visidon? En donde
se incluirian preguntas tales cémo ¢{qué lentes son necesarias para corregir las
anomalias visuales? o écomo funciona una cadmara fotografica o un telescopio?,
etc. Avanzar respuestas a estas cuestiones pondria de manifiesto la capacidad

tecnoldgica y de aplicacion practica del modelo tedrico de visidon elaborado.
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. Otras cuestiones relativas a la vision del color: ¢Cémo vemos los colores?
Lo que requerira un refinamiento del modelo de visidn y un estudio en
profundidad de la luz con que se iluminan los objetos que vemos de distintos

colores.

1. ;QUE ES NECESARIO PARA VER BIEN LOS OBJETOS? ELABORACION DE
UN MODELO DE VISION DIRECTA.

Como hemos comentado anteriormente comenzaremos con la situacion mas sencilla:
cuando vemos un objeto al mirarlo directamente, clarificando la relacion entre el ojo,

la luz y el objeto que vemos.

1.1 ;Qué relacion existe entre el objeto que es visto, la luz y el ojo?

A.4 ;Qué hace falta para que podamos ver un objeto? Explicad la funcion que realiza el ojo,
la luz y el objeto visto.
A.4(opcional) Una persona ha realizado las siguientes explicaciones sobre como ve al mirar

a una bombilla encendida y a una manzana en el interior de una habitacion iluminada.

e ™~ /O ~
/ \ /N
Jas R
“Veo la bombilla porque envia luz al ojo** “Veo la manzana porque la miro”

Comentad si estdis de acuerdo con esas explicaciones y proponed, en su caso, otras mejores.
Plantead también las dudas que os surjan.

Comentarios A.4: El objetivo de esta actividad es iniciar la reflexion sobre qué
es necesario para ver un objeto y la funcidén que realizan el objeto, la luz y el
ojo, asi como plantear de forma explicita los interrogantes que habra que
resolver para avanzar en el problema planteado de una forma, légica y
razonada. Recordemos que numerosas investigaciones han constatado que, en
un elevado porcentaje, los estudiantes de estas edades suelen interpretar la
vision como un proceso en el que no es necesario que llegue luz al ojo del

observador procedente del objeto. En nuestro propio estudio empirico (véase
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tabla 5.5, pag.175) hemos encontrado esquemas como los siguientes en
alumnos de ESO antes de la ensefianza:

] [ D -

v > ¢ §T 3

A: Vemos porque la miramos(23%)  B: Vemos porque el ojo envia C: Vemos porque de ella sale una
“la mirada” hacia la manzana (24%) imagen que llega hasta el ojo (21%)

~ 6 .
/ N\
v« ¢ ¥ b
D: Vemos porque de ella sale una E: Vemos porque la luz que sale

imagen y el ojo envia “la mirada”(21%) de ella llega hasta el ojo (11%)

El analisis y discusion de las explicaciones dadas por los alumnos a como vemos
los objetos en esta situacion, permite plantear en el aula algunos interrogantes:

1. Se admite que al ver la bombilla llega luz al ojo procedente de ella, pero,
ées necesario que llegue luz al ojo procedente de los objetos que vemos
como la manzana? Esta cuestion deberda ser recogida por el profesor
aunque sea planteada de forma minoritaria por los alumnos cuando
expresan que la luz de la bombilla “rebota” en la manzana.

2. ¢Sale “algo” del ojo al ver los objetos? Y también équé significan las
flechas dibujadas en esos esquemas?

3. ¢La bombilla encendida emite luz que se propaga en lineas rectas (rayos)
en todas las direcciones? éPodemos aceptar esta idea y su representacion
sin contrastacion experimental y sin un analisis en profundidad de su
significado?

4. A veces se piensa que la luz de la bombilla “rebota” en la manzana y llega
al ojo, pero si es asi épor qué vemos la manzana y no la bombilla como
ocurre en un espejo?, ésale una imagen de la manzana con la luz? o

también équé hace la luz en el ojo para que veamos bien la manzana?

Estos interrogantes permiten cuestionar algunas ideas de “sentido comun” sobre
el proceso de la vision. Es conveniente resaltar que existen multitud de ejemplos

en el proceso de construccion de la ciencia en los que los cientificos hacen
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explicitas las hipdtesis contenidas en sus razonamientos y someten a pruebas
rigurosas esas ideas que pueden parecer de “sentido comun” (Chalmers, 1984).
Debemos, pues, reflexionar y someter a contrastaciéon experimental las
consecuencias légicas que se derivan de estas ideas (National Research Council,
2001).

Ante las dos opciones que plantea la actividad, si los alumnos aceptan que
llegue luz al ojo procedente de la bombilla encendida y, sin embargo, se
muestran reticentes a aceptar que del objeto iluminado salga luz que llegue al
ojo para ser visto, entonces poseen dos explicaciones de la vision segun el tipo
de objeto que es visto, aspecto éste caracteristico de la epistemologia
espontanea (Hewson, 1990). El profesor, llegado este punto, debe hacer
explicita una de las caracteristicas esenciales de la epistemologia cientifica como
es la busqueda intencionada de explicaciones unitarias o universales a los
fendmenos naturales (Martinez Torregrosa et al., 1993; Chalmers, 1992). Asi
pues, siguiendo esta intencion, que reiteradamente ha producido éxitos en el
proceso de construccion de la ciencia, nos llevara a preguntarnos si los objetos
gue vemos emiten luz, como la bombilla, y por eso los vemos. Con esa intencion
esta prevista la experiencia que se propone realizar en la actividad siguiente. El

resto de interrogantes se abordaran en actividades sucesivas.

A.5 Citad observaciones habituales que puedan sugerir que los objetos que son iluminados
emiten, a su vez, luz. Disefiad experiencias sencillas realizables en el aula para contrastar
esta hipotesis anotando e interpretando las observaciones.

A.6 Explicad como es posible que una habitacion se ilumine un dia nublado cuando se abre
una ventana orientada al norte.

Comentarios A.5 y A.6: A partir de las
propuestas de los alumnos podemos sugerir la
realizacién de la experiencia que se muestra en
la figura del margen en la que con una linterna y
un grupo de cartulinas, asi dispuestas, podemos

observar que la cartulina blanca se ilumina con

el tono del color de la cartulina que apunta la

linterna.

Esta experiencia ha sido descrita por. Viennot y Chauvet (1997) con la intencién
de “convencer” a los alumnos de que una pantalla iluminada (si no es
perfectamente negra) difunde algo de luz. La estrategia propuesta es, pues,
permitir a los alumnos observar que la pantalla blanca enfrentada a una roja se

colorea con un tono rojo cuando la primera recibe luz “blanca” de la linterna. Si
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la cambiamos por otra verde, el color de la segunda se vuelve verde y este
efecto se intensifica por la percepcién al contraste sucesivo. Cuando se enfrenta
a la luz de la linterna una cartulina negra o un objeto negro rugoso, sin brillos,
apenas podemos apreciar iluminacién en la pantalla, mientras que cuando la

cartulina es blanca, la pantalla recibe la iluminacion maxima. Fotografias como

las siguientes muestran estas experiencias.

Dada la tendencia comun a interpretar el area iluminada en la pantalla en
términos de un impacto de luz, de la situacidon cabe esperar que se facilite la
introduccion de la luz difundida por los objetos iluminados y puedan ser
considerados como fuentes secundarias de luz. La observacién de la pantalla
blanca iluminada por la luz difundida suele ser expresada en el lenguaje de los
alumnos con frases como: “la luz de la linterna ha rebotado en la cartulina de
color y ha llegado a la otra”. Debemos llamar la atencién, entonces, que el tono
de color que observamos no es el de la luz de la linterna, sino el de la cartulina
donde impacta su luz, que en el caso de la cartulina negra no recibe ningun tipo
de luz vy, en el caso de la cartulina blanca, la pantalla recibe maxima iluminacion
sin modificar el tono de color con que se ve la pantalla. Por otro lado, para
diferenciar la luz difundida de la luz reflejada, podemos sustituir la cartulina por
un espejo plano y sefialar que la luz difundida alcanza a toda la cartulina blanca,
con mas o menos intensidad, por lo que la luz emitida por los objetos iluminados
no tiene una sola direccion de propagacion. Sin embargo, la luz reflejada en el
espejo sélo ilumina la cartulina blanca en una zona circular perfectamente
delimitada de la misma, por lo que la idea que suele ser expresada como

“rebote” estd mas en concordancia con el fendmeno observado en la reflexidon

213



Capitulo 6: Propuesta de secuencia didactica

especular y no con el de la reflexion difusa. Estas precisiones seran, por el
momento, suficientes para el objetivo perseguido y los esquemas aceptables por
ahora seran los de la figura siguiente, aunque los aspectos de la vision del color
y de la reflexién especular seran objeto de estudio en actividades posteriores.

Representacion inicial de luz difusa  Representacién inicial de luz reflejada

o

La utilizacion de procesos cognitivos de induccién simple como éstos, puede
llevar a la idea errénea o incompleta del proceso de construccion de la ciencia
utilizado, pero en la unidad didactica existe otra variedad de actividades y de
situaciones con un estatus epistemoldgico diferente para compensar este posible
efecto negativo. Por otra parte no es posible que los estudiantes puedan
alcanzar una concepcién completa de la ciencia, desde el punto de vista

epistemoldgico, en un curso de iniciacion a la Fisica como este.

Cabe resaltar que este tipo de razonamiento coincide con el usado por Alhazen
(Tizuka, 1983) en contra del fuego visual defendido por algunos filésofos griegos

cuando argumentaba "... el grado de oscuridad y color de un objeto cambia en
concordancia con la iluminacion, y si los rayos visuales fueran los responsables
de la vision, entonces la vision no deberia estar influida por condiciones
externas”.

A partir del andlisis realizado en las actividades anteriores debemos concluir (y
los estudiantes anotaran esta conclusion en sus cuadernos de trabajo basandose
en las observaciones realizadas) que podemos clasificar los cuerpos que vemos
en:

- fuentes luminosas primarias, cuando se produce en ellos mismos la luz que
emiten (bombillas, estrellas, hogueras, pantallas de television,...), y

- fuentes luminosas secundarias, si la luz sale de ellos sélo si estan siendo

iluminados.

La A.6 esta propuesta con el objetivo de poner a prueba las conclusiones
obtenidas en la actividad anterior y considerar a la atmdsfera como fuente
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luminosa secundaria. El profesor puede plantear otras cuestiones para apreciar
el papel difusor de la atmdsfera como équé ocurriria si el aula estuviera en la
Luna y la luz del Sol no incidiera directamente sobre las ventanas?, o {por qué la
sombra de los astronautas al andar sobre la Luna es totalmente negra y la de

una persona sobre la Tierra no?

Asi, pues, no solo las fuentes primarias emiten luz que llega al ojo para ser vistas sino
que también los objetos que vemos (como la manzana de A.4 que debe ser
considerada como fuente secundaria de luz). Pero, ;el ojo emite algo con la mirada
para ver los objetos? Esta es la segunda idea de sentido comin que debemos probar.
Esta hipotesis fue defendida por algunos filésofos de la cultura griega y estd apoyada,
entre otras razones, en el hecho de que para ver algiin objeto, el ojo debe dirigir la
mirada hacia ¢l y enfocarlo para ver nitidamente, o sea, realizar un esfuerzo que
procede del interior del ojo. Sin embargo, estd idea fue contestada por muchos otros

pensadores en base a experiencias cotidianas.

A.7 Si la vision fuera debida a que miramos, simplemente, o a que cuando miramos “algo”
sale del ojo ;por qué no vemos cuando estamos en la oscuridad total?

A.7.1 Muchas personas opinan que los ojos de los gatos, de los buhos y de algunos otros
animales emiten “algo” y por eso pueden ver en la oscuridad. Y que, incluso, esa es la razon
por la que podemos ver sus ojos en las noches oscuras. Argumentad a favor o en contra de
estas ideas.

Comentarios A.7 y A.7.1: En las actividades precedentes hemos realizado
experiencias y dado argumentos en contra de uno de los obstaculos mas
fuertemente arraigados, cual es el no considerar a los objetos que vemos
fuentes luminosas (véase tabla 5.2 en la pagina 170), sin embargo es necesario
“convencerles” de que del ojo no sale nada cuando vemos un objeto. Pensemos
qgue la flecha que en algun porcentaje los alumnos dibujan saliendo del ojo,
quiere representar el esfuerzo de dirigir la mirada y enfocar el objeto y no tiene
el mismo significado que las flechas que han dibujar para representar la luz
emitida por las fuentes primarias y secundarias. En estas actividades se tendra
oportunidad de reflexionar sobre qué significa oscuridad total y desmontar
algunos mitos segun los cuales algunos animales que pueden ver en la noche lo
hacen sin que llegue luz a sus ojos. El profesor puede, ademas, proponerles que
escriban frases del lenguaje coloquial en las que parezca que algo sale del ojo,
Por ejemplo: “Hay miradas que matan”, “iéchale una mirada a esto!”., También
hay peliculas muy conocidas cuyos héroes (Superman) emiten “rayos laser” por
los ojos capaces de fundir metales. Incluso es una idea recogida en la mitologia
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griega: ...”Al capturar a la Medusa, Perseo empled su escudo como espejo para
desviar su mirada cuyo poder dejaba petrificado”.

A partir de este momento, como consecuencia de estas reflexiones, siempre que
dibujemos flechas entenderemos con ello que estamos representando la luz
emitida por los objetos, y para indicar que el observador esta mirando, bastara
con que el ojo esté dibujado encarado hacia el objeto.

Otro aspecto importante que es necesario tratar antes de estudiar qué es
necesario para ver bien y, con ello, el comportamiento 6ptico del ojo humano, es

el tratamiento geométrico de la luz.

La tercera idea de sentido comtn sobre la que debemos reflexionar es que las fuentes
luminosas (primarias y secundarias), los cuerpos que vemos, emiten luz que se
propaga en lineas rectas (rayos) en todas las direcciones. Lo que nos lleva a clarificar
el concepto de rayo que usamos y a probar dos consecuencias:

a) sies realmente recto el camino seguido por la luz en el aire (y en el vacio), y

b) si la propagacion es instantanea o, por el contrario, la luz es una entidad que viaja

a través del espacio con una rapidez limitada.

A.8 Cuando miramos a través de un tubo, como indica el esquema, hacia la luz que emite

una linterna solo vemos la pared de enfrente. Sin

embargo, si en las proximidades de la linterna
echamos el humo de un papel recién apagado o un

poco de polvo de tiza, podemos ver unas “estelas”

de luz.

Realizad la experiencia y contestad las cuestiones:

- Jsevelaluz?
- /Jqué es lo que vemos realmente?

- /Jqué representan los rayos de luz?

Comentarios A.8: Dado que la estrategia que hemos disefiado para construir
un modelo de visidn pasa por la necesidad de disponer de un esquema de
representacion geométrico e idealizado para luz, las actividades disefiadas
intentan huir de aquellas experiencias, como las que aparecen en la mayoria de
los libros de texto, de “materializacion” del rayo de luz (Chauvet et al., 1999,
Hirn y Viennot 2000). Nos estamos refiriendo a aquellas experiencias en las que

debido a la difusion de las particulas de polvo se hace “visible” un haz de luz
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laser, o aquellas otras en las que el haz de luz de una fuente luminosa se hace
pasar por una rendija e ilumina una estrecha porciéon de la mesa. Recordemos
que tenemos evidencias suficientes para pensar que los alumnos creen que la
propia luz es visible y que creen que el rayo de luz es la zona donde vemos las
particulas de polvo gracias a la difusion de la luz que entra por la rendija de una
ventana y no un concepto ideal que Unicamente representa los limites del haz de
luz emitido por cada fuente puntual. Recientemente se ha considerado que el
“rayo materializado” es un detalle “critico” que es necesario considerar con
precaucion en la practica educativa y que los profesores descuidan
frecuentemente sus riesgos y efectos adversos (Viennot et al. 2004). Para Saltiel
y Kaminsky (cuyas ideas se recogen en el trabajo de Viennot citado
anteriormente) la comprension de la visibilidad del “rayo materializado” implica
la aceptacion y clarificacion de tres premisas que no se pueden obviar:

a) existen particulas difusoras en la region del espacio donde se “visualiza el
rayo”.

b) las particulas difunden luz hacia atras en una alargada region del espacio.

c) parte de la luz difundida por las particulas entra en el ojo del observador.

Nuestros resultados son coincidentes con las objeciones mostradas por la

I\\

investigacion de la practica educativa sobre el “rayo materializado” ya que
permiten confirmar que los alumnos piensan que los rayos o la propia luz es

visible (véase tabla 5.2 en la pagina 170).

En A.8, se presenta una experiencia sencilla que se puede realizar en clase con
una linterna o un proyector de diapositivas y un folio enrollado formando un
tubo por el que mirar. Con ella tratamos de llamar la atencidn sobre los rayos de
luz que dibujamos, los cuales Unicamente son lineas ideales de cada una de las
direcciones de propagacion de la luz, que no son visibles y que lo que vemos al
mirar por el tubo son las particulas de polvo que al estar iluminadas envian luz
hasta el ojo. No obstante, las dibujamos como lineas rectas, lo que, de acuerdo
con la estrategia seguida, deberad ser sometido a contrastacidon experimental y
para eso las actividades siguientes.

A.9 Citad fenomenos habituales que puedan interpretarse como consecuencia de la
propagacion rectilinea de la luz.

Hemos aceptado que las fuentes primarias y secundarias (los objetos iluminados)

emiten luz en todas las direcciones y hemos interpretado algunos fenémenos como

consecuencia de su propagacion rectilinea, pero la forma en como se representa la

propagacion de la luz puede ser mas o menos compleja, por lo que analizaremos en
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primer lugar el caso mas sencillo, el de una fuente puntual, y, posteriormente,

estudiaremos la propagacion de la luz en fuentes extensas, de tamafio apreciable.

A.10 lluminando un cuerpo opaco con una fuente luminosa puntual podemos ver una sombra
sobre una pantalla situada detras de él, ;qué forma tendra la sombra? ;qué tamario tendra?
Diseriad y realizad una experiencia para probar vuestras hipotesis.

Comentarios A.9 y A.10:

Es posible que los fendmenos citados en A.9 todos sean derivados de
experiencias realizadas con linternas, proyectores o punteros de luz laser, en ese
caso el profesor debera informar que estos dispositivos tienen lentes que dirigen
la luz en unas direcciones preferenciales, por lo que se recomendara que
propongan otros fendmenos realizados con fuentes luminosas, sin dispositivos
especiales, cuya luz se propague en todas las direcciones. De entre los
fendmenos citados remarcaremos la formacion de sombras que sera objeto de
estudio en la actividad siguiente. También llamamos la atencion sobre la
necesidad de estudiar el fendmeno de la forma mas simple posible, por lo que
usaremos en principio fuentes luminosas puntuales con las que iluminar el
cuerpo opaco. Recordemos que los estudiantes, en algunas situaciones, pueden
predecir, por ejemplo, la forma y el tamafio de la sombra al iluminar un cuerpo
opaco sin necesidad de recurrir a trazados geométricos de propagacion de la luz
(véase tabla 5.3 en la pagina 171).

La experiencia que se propone en A.10 se puede hacer oscureciendo el aula y
utilizando materiales sencillos. Como fuente puntual podemos utilizar una
pequefia lampara de linterna (3 V, 0,3 A) con un portaldmparas estandar
conectado a una pila de 4,5 V (conocida como pila de petaca). Los bornes de la
pila de petaca permiten hacer la conexidon a algunos portaldmparas,

directamente, sin necesidad de cables ni conexiones engorrosas.

Los alumnos pueden probar que alejando o acercando la pantalla se obtienen
tamafios de sombras mayores o menores. La forma de la sombra sera la del
perfil del objeto que se enfrenta a la fuente luminosa y si la luz se propaga en
linea recta podremos verificar que los valores de las distancias del objeto y de la

sombra a la fuente y los tamafos de ambos cumplen el teorema de Tales de los
. . D . .
triangulos semejantes: g =—. Dado que existen cuatro magnitudes

interdependientes a variar, se les puede sugerir que comprueben esa relacion
dejando el objeto opaco y la fuente luminosa en una posicion fija y variando,

Unicamente, la posicion de la pantalla. De esta forma, los valores d y / son los
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mismos en todos los casos y sélo se deberd medir, para cada posicion de la
pantalla, la anchura de la sombra, D, y la distancia de la pantalla a la fuente, L.

<
<

Objeto opaco

< -
Z}\ Pantalla

A.11 Suponed que en una habitacion de paredes negras situamos el ojo en los distintos

Fuente puntual

agujeros serialados de la pantalla, ;jqué se vera desde cada uno de ellos cuando la fuente

puntual emita luz?

| QO ué ves?

Fuente

puntual Objeto
opaco

> =

Comentarios A.11: Dada la resistencia de los alumnos a aceptar la visidn como
un fendmeno que se produce al incidir luz en el ojo procedente de una fuente
luminosa (primaria o secundaria) y a pensar que la propia luz se ve, esta
actividad permitird poner a prueba los conocimientos elaborados en las
actividades anteriores. Seria conveniente que se contestara individualmente,
como si se tratara de una autoevaluacion y, después, se discutiera en grupo. Es
de esperar que tengamos que corregir, en algunos casos, razonando a partir de
las experiencias realizadas, que desde el agujero central no se nada, no se ve el
objeto opaco porque desde él no se envia luz hasta el ojo al no estar iluminada
la parte enfrentada al observador. Desde los agujeros superior e inferior se ve la
fuente pero no el rayo de luz y que, para predecir estos hechos, es necesario
realizar trazados de rayos. Una vez corregida la actividad y analizados los
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errores, los alumnos pueden tener ocasién de valorar el avance conseguido si
realizan encuestas a compafieros de otras clases o a sus familiares, cuyas

respuestas suelen coincidir con las de sentido comun.

Una vez discutidos estos aspectos claves, podemos aprovechar esta actividad
para introducir el concepto de haz divergente de luz. Es de esperar que las
representaciones graficas que hagan los alumnos consistan en un Unico rayo que
pasa por el agujero por el que se ve la fuente. Si, como hemos avanzado, el
rayo solo representa una de las direcciones de propagacion de la luz, seria
conveniente trazar dos rayos que pasen por los limites del agujero, por lo que
habremos seleccionado un haz divergente de luz (conico) que representa, mejor

gue un Unico rayo, la luz que entra por él.

Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones, las sombras son causadas por fuentes

luminosas extensas, de un tamafio apreciable.

A.12 Si la fuente luminosa fuese un tubo fluorescente situado en la posicion que sefiala el
esquema, ;como sera la sombra que veremos en la pantalla? Trazad los rayos que credis
necesarios para justificar la respuesta y realizad la experiencia para confirmar las

predicciones.

Objeto
opaco

Fuente
extensa

ZEK pantalla
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A.13 Suponed que en una habitacion de paredes negras situamos el ojo en los distintos
agujeros serialados de la pantalla, ;jqué se vera desde cada uno de ellos cuando la fuente

extensa emita luz Realizad trazados graficos para confirmar las predicciones

i Quée ves:

Ve

| P =

Objeto
opaco

Fuente
extensa

> =>

pantalla

Comentarios A.12 y A.13: Cuando se utilizan fuentes extensas de luz, las
predicciones que se hagan y los trazados graficos necesitan de una hipdtesis
suplementaria, como es el considerar la fuente como conjuntos de fuentes
puntuales. Nuestro estudio empirico ha mostrado que éste es otro obstaculo
para la comprensién del modelo de vision de Kepler al que habrd que prestar
atencion. Si desde varios puntos de la fuente (es conveniente tomar los
extremos) se trazan los haces de luz que el objeto opaco impide que lleguen a la
pantalla, podremos formar areas de sombra que se solapan. Para ayudar a
comprender la formacion de una penumbra continua podemos realizar trazados
graficos suponiendo que la fuente extensa esta formada por conjuntos discretos
de puntos (3, 5 puntos), e inferir, a partir de ellos, lo que se observara al
considerar la fuente extensa como un conjunto ilimitado de puntos.

a) fuente extensa formada por tres puntos luminosos

zona iluminada por todos los puntos

zona no iluminada por 3

1 zona no iluminada por 2 y 3

2 zona no iluminada por ningun punto

3 i zona no iluminada por 1y 2
Fuente Obje P d
extensa opaco

zona no iluminada por 1

pantalla
zona iluminada por todos los puntos
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b) fuente extensa formada por cinco puntos luminosos

zona iluminada por todos los puntos
zona no iluminada por 5

zona no iluminada por 4y 5
zona no iluminada por 3, 4y 5
zona no iluminada por 2, 3,4y 5

zona no iluminada por ningun punto

Db W —

zona no iluminada por 1,2, 3 y 4

zona no iluminada por 1, 2y 3
zona no iluminada por 1y 2

zona no iluminada por 1

zona iluminada por todos los puntos

c) fuente extensa considerada como infinitos puntos luminosos

zona iluminada por todos los puntos

zona de penumbra

zona no iluminada por ningun punto

Obje
Fuente opaco
extensa

zona de penumbra

zona iluminada por todos los puntos

Tal y como esta dispuesto el esquema, en la zona de la pantalla donde se
solapan todas las areas de sombra producidas por cada punto, la sombra sera
total y, en el resto, se formara un area de penumbra con mayor o menor grado
de oscuridad ya que en esa area hay zonas que son sombra para algunos puntos
de la fuente y no para otros. Para conocer la forma de determinar con precision
la intensidad luminosa de cada zona de la pantalla se puede consultar un
reciente trabajo de Mihas y Andreadis (2005). No obstante, para este nivel de
ensefianza, el profesor puede realizar experiencias para confirmar Ilas
predicciones con diferentes grupos de pequefias lamparas (pueden usarse las
bombillas enlazadas de los adornos navidefios) y con tubos fluorescentes de

unos 20 cm existentes en el mercado.

Fotografias de estas experiencias, que confirman las predicciones de los trazados

graficos anteriores, se muestran a continuacion.
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La A.13 tiene la misma intencién que la A.11, ahora con una fuente extensa.
Hemos probado en el capitulo 5 que los modelos de visidn alternativos en este
campo son persistentes y sobreviven a la ensefianza habitual, por lo que
deberemos proponer actividades donde tengan ocasiones reiteradas de
reflexionar sobre esas formas comunes de pensar para acabar aceptando el
modelo de vision por recepcién de luz en el ojo. Es posible que algunos alumnos
todavia cometan errores y piensen que desde los agujeros extremos se ve
penumbra en vez de parte de la fuente o que respondan que desde el agujero
central se ve sombra, como si de un objeto oscuro se tratara, cuando desde él,
con las distancias y tamafios del esquema, no se ve nada ya que no incide en el
ojo ningun haz de luz desde ningun punto de la fuente. Seria conveniente, aqui
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también, que se respondiera de forma individual y después se pusiera en comun
en grupo, lo que ayudaria a reflexionar sobre sus errores.

El profesor podra concluir que, a partir de ahora, la representacion de la luz
emitida desde cada punto sera la que Galili y Hazan (2000a) denominan modelo
de “cactus” que aparece en el esquema de abajo. Y que dado que los rayos
dibujados no tienen entidad real, ni representan ninguna parte de la luz que
emite la fuente, tiene mas sentido fisico el concepto de haz de luz. Una fuente
puntual emite un haz esférico de luz, pero la parte que pasa por un orificio en
una pantalla sera un haz cénico divergente. En este haz cénico divergente de
luz, los rayos trazados sélo representan los limites del haz de luz.

pantalla
haz con agujero

esférico

L >—

Sfuente luminosa
fuente luminosa extensa secundaria fuente luminosa
extensa primaria puntual

haz divergente
conico

Otra consecuencia de la hipotesis de propagacion de la luz sobre la que hay que
reflexionar es si su propagacion es instantanea o la luz es una entidad que viaja a

través del espacio con una rapidez muy grande aunque no infinita.

Galileo, en 1638, disefié una experiencia basada en determinar el tiempo que tarda la
luz que emite una hoguera en recorrer la distancia que separa dos colinas alejadas,
pero visibles. Ni los relojes existentes en esa época, ni los aparatos de deteccion, eran
tan precisos como para medir el tiempo que invierte la luz en recorrer distancias de
ese orden. Cuando no se disponen de estos medios técnicos, es necesario recurrir a
fendmenos en los que la luz recorra grandes distancias, como las que separan a los
planetas. La primera determinacion de la velocidad de la luz en el vacio es debida a
Roémer (1676) y se baso en la observacion de los eclipses de los satélites de Jupiter.
Actualmente se puede determinar, de forma directa, la velocidad de propagacion de la
luz en el vacio gracias a un espejo que los astronautas de una las misiones Apolo
situaron en la superficie lunar. Se realizan experiencias con luz laser en las que se
mide el tiempo que tarda una un pulso de luz emitido desde la Tierra en regresar,

después de haberse reflejado en el espejo situado en la Luna. Estas experiencias son
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tan precisas que han permitido conocer que, actualmente, la Luna se esta alejando de

la Tierra a razén de 3’5 cm cada ano.

A.14 Un pulso de luz ldaser es emitido desde la Tierra en direccion al espejo situado en la
superficie lunar, después de 2°56 segundos se detecta en la Tierra la luz reflejada en él.
Sabiendo que la distancia de la Tierra a la Luna es de 384.000 km, determinad la velocidad

de la luz en el vacio.

A.15 En una galaxia tan lejana que no se puede ver a simple vista colapsé una estrella y se
formo una supernova que emitio una luz tan intensa que, mil afios después, dicha supernova,
pudo ser observada desde la Tierra durante varios dias ;jdonde se encontraba la luz emitida
durante los mil arios que tardo en ser vista la supernova desde la Tierra? ;a qué distancia

ocurrio ese fenomeno?

Comentarios A.14 y A.15: Se trata de actividades sencillas para determinar la
velocidad de propagacion de la luz en el vacio y para reflexionar sobre alguna
consecuencia de ese valor tan elevado. En primer lugar, a efectos de la vision de
los objetos ordinarios un valor tan elevado de la velocidad de la luz es equivalente
a que su propagacién sea practicamente instantdnea, pero deja de ser asi cuando
consideramos la visidn de las estrellas o de las galaxias. En segundo lugar, aunque
al llegar aqui ya se ha tenido oportunidad de tratar la representacion de la luz, es
conveniente recordar que la investigacion didactica, y nuestro propio estudio, ha
puesto de manifiesto que los alumnos creen que Unicamente hay luz en las fuentes
0 en sus proximidades, por lo que considerar que la luz puede viajar en el espacio
cuando la fuente ha desaparecido y, todavia no ha llegado a nosotros para poder
ver el fendomeno, introduce una reflexion sobre su consideracion de entidad fisica
separada de las fuentes y del ojo y que tiene existencia independiente en el
espacio, lo que hace que pueda ser objeto de estudio en si misma por parte de la
Fisica. Si el profesor lo considera conveniente puede sugerirles la lectura del
documento que se acompana a continuacién sobre el método usado por Roémer
para la determinacién de la luz. La actividad A.16 es de simple manejo de los
trazados de rayos aprendidos y se puede relacionar con aprendizajes basicos de

astronomia.
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Método de Roémer para determinar la velocidad de propagacion de la luz en el

vacio.

La orbita del planeta Jupiter alrededor del Sol esta situada a una distancia unas
cinco veces mayor que la del planeta Tierra y con un periodo de poco menos de 12
anos. Segun estos datos la Tierra se encuentra, en algunos momentos, mas cercana
a Jupiter que en otros.

Con un telescopio de aficionado se pueden distinguir cuatro puntos brillantes en las
proximidades del planeta que se ocultan detras de él cada cierto tiempo. La
condicion de satélites es debida a Galileo quien avanzé que se trataba de “lunas”
con giro alrededor del planeta. Se conocen con los nombres de lo, Europa,
Ganimedes y Calisto y, aunque actualmente se conocen otros dieciséis satélites,
éstos son los de mayor tamafio.

Cuando la Tierra estda situada en su

posicion mas préxima a Jupiter (T4 y J4), los

eclipses de Ganimedes se suceden con

cada 7’155 dias (7 dias, 3 h, 43 min. y 12

s). Después de 25 eclipses han transcurrido v

) . : L J
178 ?75 dias (casi, medio ano?, por lo que h % ( 1
la Tierra se encuentra, aproximadamente, "
en la posicion opuesta de su orbita, T, , J2

mientras que Jupiter, que apenas se ha

desplazado 15°, se encuentra en Js.

Si el eclipse observado cuando los planetas

estaban en T, y J; se produce el dia 1 a las

0 h, el eclipse numero 25 de ese satélite se produciria 178’875 dias después,
cuando los planetas se encuentren en T,y J, . Sin embargo, desde la Tierra en esta
posicion, se observa un retraso de 16’6 minutos, es decir el eclipse que debia
producirse a las 21 horas del dia 178, ocurre, en realidad a las 21 h y 16’6 min. del
dia 178. ;A qué podria ser debido ese retraso?

Roemer interpreté este retraso argumentando que la luz no se propaga
instantaneamente y, por tanto, cuando se observa el eclipse desde T4 el fenémeno
se percibe con un retraso At y cuando se observa desde T, el retraso, At’, sera tanto
mayor cuanto mayor sea la separacion entre los planetas. La distancia mayor, en
este segundo caso, recorrida por la luz es aproximadamente el diametro de la orbita
terrestre, es decir, unos 300 millones de km (3 . 10 8 km) y dado que desde T, el
eclipse se observa 16’6 min. (1000 s) mas tarde que desde T4, la velocidad de la luz

8
se puede calcular: ¢ = % = 300.000@. En tiempos de Roémer el valor del
N S

diametro de la érbita de la Tierra era considerado algo menor que el actual, por lo
que se obtuvo un valor para la velocidad de propagacion de la luz en el vacio de
unos 220.000 km/s que aunque es un valor aproximado dio una idea de su
magnitud. Sin embargo, el resultado no fue aceptado por la comunidad cientifica
hasta que cincuenta afios después, Bradley, interpreté otros fendmenos
astronémicos bajo el supuesto de la no propagacién instantanea de la luz.
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Podemos poner a prueba lo que hemos aprendido en los trazados graficos anteriores
al enfrentarnos con la explicacion de fendémenos naturales que, como los eclipses de
Sol y de Luna, han llamado poderosamente la atencion a las personas de diferentes

culturas desde la antigiiedad.

A.16 En los esquemas siguientes se representan el Sol, la Tierra y la Luna en dos posiciones
relativas distintas en el mismo plano. Realizad trazados de rayos para explicar los eclipses

de Sol y de Luna, sefialando las zonas de la Tierra donde se veran eclipses parciales de Sol.

Autoevaluacion 1. En una caja de paredes negras se instala una pantalla negra con un
orificio y una pequeria lampara, que podemos considerar puntual, como se indica en el
esquema:

A) ;Qué podremos ver al mirar por los orificios exteriores antes de conectar la lampara
(L)?

B) Una vez conectada, ;jqué se podra ver al mirar por los orificios A, B y C hacia el
orificio de la pantalla P?

P - A\{?
N

C
i £
L |
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A.17 A modo de recapitulacion de lo tratado hasta

aqui, explica como vemos un objeto situado en una 5

habitacion iluminada. Para ello:

a) Dibuja un diagrama de rayos en el cuadro del
margen.

Enuncia las hipotesis que hemos formulado para
elaborar el modelo de vision referidas a las
fuentes luminosas, a la propagacion de la luz y al
papel del ojo, etc.

Da argumentos justificativos que apoyen esas
hipotesis.

Plantea los nuevos interrogantes que vamos a
abordar a continuacion.

b)

d)

Comentarios de Autoevaluacion y A.17: Estas dos actividades forman parte
del sistema de evaluacion del tema. En la primera, que es similar a otras dos
anteriores, intentamos que los alumnos se hagan conscientes de los aspectos
mas relevantes del modelo de vision tratado hasta ahora: La vision se produce
por recepcion de luz en el ojo procedente de las fuentes luminosas (primarias o
secundarias). La luz se propaga en lineas rectas en todas las direcciones desde
cada punto de la fuente y no es visible en si misma. Una vez completadas las
respuestas, cada alumno podra corregirse si se construye este dispositivo con
una simple caja de cartdon que habremos preparado tal y como se senala en el

esquema.

La A.17, de recapitulacion de lo tratado hasta aqui, sera realizada
individualmente por los alumnos y recogida para su correccion. Dado que cada
alumno puede tener carencias diferentes, el profesor podra aportarles “la
recapitulacion del profesor” donde pueden valorar sus avances, carencias o

errores. A continuacion acompafiamos esta recapitulacion.
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Recapitulacién de las ideas sobre como vemos antes de estudiar el ojo humano

Para explicar cdmo vemos un objeto en una

fuente primaria extensa

habitacion iluminada hemos debido suponer
que la luz procedente del objeto debe llegar
hasta el ojo. El ojo es, pues un receptor de
haces divergentes de luz procedentes de
haz divergente de luz

cada punto del objeto que es considerado

como una fuente luminosa secundaria. El

fuente secundaria extensa

esquema del margen representa como

vemos un objeto en una habitacion iluminada

Para elaborar este modelo hemos formulado las

siguientes hipotesis:

1. Los objetos iluminados son fuentes secundarias de
luz. Esta hipétesis esta basada en el hecho de ver con
el mismo tono de color una pantalla situada enfrente
de una cartulina de color iluminada directamente.

2. Para ver los objetos el ojo no emite nada. Ya que, si

asi fuera, seria posible ver en la oscuridad total, lo

cual sabemos que no ocurre. L

3. La luz se propaga en linea recta y en todas las I A
direcciones desde cada fuente puntual. Esta

hipétesis esta basada en la observacién de las

sombras que se forman en una pantalla cuando Fuente puntual - Objeto opaco B

se interpone un cuerpo opaco entre la fuente y la A}

Pantalla

pantalla. La sombra es de la misma forma del

objeto y del tamafo que cabe esperar si la luz se
propagara en linea recta.
4. Si el objeto que vemos es extenso podemos

considerarlo como un conjunto de fuentes puntuales.

Esta hipotesis fue realizada para explicar la formacion

Fuente
extensa

de sombras y penumbras que se forman en una

pantalla cuando se interpone un objeto opaco entre la

fuente y una pantalla.
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5. Para poder ver, al ojo le llega un haz divergente de luz procedente de cada punto del
objeto. El rayo de luz no es nada de la propia luz ya que sélo sefiala una de las
direcciones de propagacién de la luz.

6. La luz viaja en el vacio a una velocidad de 300.000 km/s. Esta velocidad es tan grande
que, en los fendbmenos habituales de vision, no somos capaces de detectar ningun

tiempo entre la salida de la luz desde el objeto y su llegada al ojo para ser visto.

Para profundizar en el modelo de vision de los objetos y explicar qué es necesario para ver
bien, ahora, deberemos plantearnos: ¢ qué “hace” la luz en el ojo para poder ver los objetos y

distinguir su forma y su tamafo?, es decir, coémo funciona el ojo humano?

1.2 ;Coémo funciona el ojo humano?

En nuestro objetivo de elaborar un modelo de vision que explique coémo vemos los
objetos hemos debido ampliar la consideracion de fuentes luminosas a los objetos
iluminados. Ademas, hemos debido idealizar las fuentes luminosas extensas como
conjuntos de puntos que emiten luz en todas las direcciones, hemos concebido la luz
como una entidad fisica que viaja en el espacio a 300.000 km/s y que la luz misma
no es visible. Para acabar de completar el modelo de vision debemos abordar otras
preguntas que ya planteamos en el indice, estas son: ;qué “hace” el ojo con la luz que

le llega para poder ver bien?, o lo que es lo mismo ;cémo funciona el ojo humano?

A.18 Idead algun método que permita conocer
como funciona el ojo humano, es decir, que
permita conocer cudl es el comportamiento de
la luz en su interior para explicar como vemos
el tamario y la forma de los objetos.

diafragma del iris ===

nervio optico

k retina
cornea

cristalino

La fisiologia del ojo sugiere que un

sistema formado por una lente convergente (como el cristalino) y una pantalla (retina)
es un buen prototipo para simular un ojo humano, por lo que vamos a explorar el
funcionamiento de este sistema Optico.
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A.19 Explorad el comportamiento de la lente convergente suministrada por el profesor. Para
ello realizad el montaje siguiente y contestad las cuestiones.

lampara lente pantalla

regla regla

A) Buscad la posicion donde hay que situar la pantalla para que se vea la imagen de la
fuente luminosa puntual. Utilizar una lente convergente delgada (f"=100). Escribid
resultados y observaciones.

Distancia de la fuente a la Distancia de laimagen a la
lente lente
Muy lejos (3 0 4 m)
100 cm
50 cm
20 cm
10 cm

B) Observad el movimiento de la imagen cuando la fuente luminosa puntual se mueve hacia
la derecha e izquierda y hacia arriba y abajo. Anotad las observaciones.

C) Buscad la imagen de un objeto extenso con forma de P y seialar las caracteristicas de la
imagen que vemos en la pantalla.

D) Dejando la pantalla fija a 10 cm de la lente y cambiando la lente convergente por otra
mas gruesa (f"=50), encontrad la posicion en la que hay que colocar el objeto para ver
la imagen nitida sobre la pantalla.

Comentarios A.18 y A.19: Al estudiar la fisiologia del ojo se pretende encontrar
dos elementos Opticos con los cuales modelizar el funcionamiento del ojo: una
lente convergente de curvatura variable (el cristalino) y una pantalla (la retina).
Con estos dos elementos se puede elaborar un modelo de ojo humano con el que
poder estudiar su comportamiento y, aunque es bien sabido que el elemento con
mas poder refractivo es la cdérnea, esta simplificacion es una buena aproximacion
para el nivel de ensefianza al que esta dirigido. El profesor puede describir los
componentes del ojo humano a partir de laminas, maquetas existentes en los
laboratorios de Biologia de los centros de ensefianza o diseccionando un ojo de
vaca o de cordero. Este uUltimo método permite aislar el cristalino y reconocer que
su comportamiento se asemeja al de una lupa. Una vez modelizado el ojo humano

como un sistema Optico formado por una lente convergente y una pantalla, la
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A.19, pretende familiarizar a los estudiantes con este sistema y reconocer
observacionalmente la imagen oOptica de un objeto puntual. A partir de los datos
obtenidos en la tabla podran concluir que:

- La lente forma la imagen en la pantalla a distancias cada vez mayores
conforme acercamos el objeto. Para cada posicion del objeto la posicion hay una
Unica posicion de la pantalla donde se ve su imagen.

- La lente tiene un limite en su capacidad de formar imagenes. Para la lente
suministrada por el profesor (f'=100), cuando la fuente luminosa puntual se coloca
a unos 10 cm de ella (en el punto focal), se observa un circulo luminoso en la
pantalla del mismo diametro que la lente en cualquier posicion de la pantalla. Para
distancias menores, al alejar la pantalla, el circulo luminoso se hace cada vez
mayor. Para distancias del objeto a esa lente, iguales o menores de 10 cm, no
sera posible ver su imagen para ninguna posicidon de la pantalla. Se pueden puede

realizar observaciones como las que muestra el esquema.

Pantalla Pantalla

Punto luminoso Lente

Foco

Pantalla Pantalla

Punto luminoso  Lente

Foco

- Las imagenes de los cuerpos extensos se ven invertidas (la parte de arriba se
vera abajo y la de la derecha se vera a la izquierda) por lo que la imagen de una P
sera vista como una d.

- Si en el sistema lente-pantalla dejamos la pantalla fija a 10 cm de la lente, en
la que podemos ver la imagen del filamento de la fuente cuando se encuentra muy
alejada, y cambiamos la lente por otra de mayor poder de convergencia (mas
gruesa en su centro), podemos comprobar que, en este caso, la imagen nitida se
puede ver en la pantalla cuando el objeto esta mucho mas cercano a ese sistema
optico. Esta observacion sera de interés, ya que hemos modelizado el ojo humano
como un sistema formado por una lente convergente y una pantalla y hemos

observado en el primer apartado de esta actividad que, para una lente dada, la
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posicion de la pantalla donde se ve la imagen es Unica para cada posicién del
objeto y, dado que en el ojo humano la pantalla (retina) no puede alejarse ni
acercarse, para formar la imagen de objetos cercanos aumenta la curvatura del
cristalino, se hace mas grueso por el centro. Para cada distancia del objeto el
cristalino cambia su poder de convergencia para formar la imagen en la retina,
siendo mayor su grosor en el centro cuando enfoca objetos cercanos
(acomodacion).

Para el montaje técnico de esta experiencia se puede utilizar como fuente
luminosa puntual el mismo dispositivo usado para formar sombras en A.11 y como
objeto extenso el dibujo de una P en un papel translicido. Cuando se trate de ver
en la pantalla la imagen del objeto extenso, conviene que esté uniformemente
iluminado, para ello situaremos una lente convergente, que actuara de
condensadora, proxima a la fuente puntual y antes del objeto. Los detalles de este
montaje se pueden ver en este el siguiente esquema.

P

lampara B ~ lente pantalla

I

regla regla
Las observaciones que hemos realizado nos han permitido aproximarnos al
funcionamiento del ojo humano, pero dado que la luz, en si misma, no es visible,
debemos emitir hipdtesis sobre su comportamiento cuando atraviesa la lente
convergente y se forma, en algunas condiciones, una imagen Optica en la pantalla.
Comenzaremos por el caso mas sencillo, cuando el objeto es una fuente luminosa

puntual.

A.20 Emitid hipotesis sobre como se comporta la luz emitida por la fuente puntual para que
después de atravesar la lente forme una imagen nitida en una pantalla. Realizad un
diagrama de rayos y precisar qué es una imagen optica.

Pantalla
Punto luminoso (O) Lente

* | Imagen (O’)
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A.21 El primer esquema representa como se forma en una pantalla la imagen de una fuente
luminosa puntual. Si mantenemos en la misma posicion la fuente puntual y la lente, pero
adelantamos y alejamos la pantalla, ;qué veremos en estas situaciones? Realizad diagramas

de rayos en los esquemas siguientes que expliquen vuestras predicciones.

Punto luminoso (O) Lente Pantalla

Imagen (O’)

A\

Punto luminoso (O) Lente  Pantalla

Punto luminoso (O) Lente Pantalla

A.22 En nuestro modelo de ojo, la retina es una pantalla que se encuentra en una posicion
fija. Explicad, dibujando diagramas de rayos, como podemos ver nitidos objetos situados a
diferentes distancias, es decir, como es posible que se forme la imagen de un objeto en la
retina cuando se encuentra a distintas distancias del ojo.

Hasta ahora hemos considerado la formacion de la imagen en un sistema lente-
pantalla en el caso mas sencillo, cuando el objeto es puntual, debemos hacer

extensivo estos razonamientos a los casos habituales de objetos extensos.
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A.23 Realizad un diagrama de rayos que explique la formacion de imdagenes extensas en un
sistema lente-pantalla. Explicad con este modelo de ojo humano, como podemos apreciar la
forma, el tamario o la lejania de los objetos que vemos.

A.24 El diafragma del iris regula inconscientemente (dilatando mas o menos la pupila) la
cantidad de luz que entra en el ojo humano ;Como afecta a la imagen que se forma en una
pantalla un diafragma situado delante de la lente y que tape parte de ella? Realizad
diagramas explicativos con los distintos diafragmas que aparecen en los esquemas
siguientes.

i -

A.25 Diseniad y realizad experiencias para probar que los diafragmas que tapan parte de la

lente no afectan a la posicion, ni al tamario de la imagen sino solo a su luminosidad.

Comentarios A.20-A.26: Con estas actividades se formalizard el modelo de
vision de Kepler y el proceso de construccion de la imagen dptica. En A.20 los
estudiantes, a partir de las experiencias realizadas en A.19, podran inferir que las
lentes convergentes concentran la luz emitida por un punto en otro punto de la
pantalla. Si la luz emitida por una fuente puntual era dibujada como haz
divergente, después de atravesar la lente debe convertirse en convergente para
formar la imagen. En ese esquema es necesario advertirles que deben trazar un
haz divergente de luz procedente del punto O’ hasta el ojo, ya que el ojo ve esa

imagen porque se comporta como ese mismo sistema optico.
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De los trazados graficos requeridos en A.21 pretendemos que los estudiantes
comprendan que la imagen Optica sélo se forma para una Unica posicién de la
pantalla, lo que con posterioridad sera utilizado para comprender las causas de las

anomalias visuales como la miopia e hipermetropia.

En A.22 se requiere comparar los trazados graficos de formacion de la imagen en
un sistema lente-pantalla de distancia dada cuando la lente es poco convergente
(cuyo centro es delgado) y cuando la lente es mas convergente (cuyo centro es
mas grueso). En el primer caso el objeto estara alejado y en el segundo mas
cerca.. En estos trazados se simulara el funcionamiento de acomodacién del ojo ya
que el cristalino es una lente convergente de curvatura variable por lo que se
puede formar la imagen en la retina para varias distancias del objeto. Debera
recordarse que estas representaciones son la explicacion de las observaciones

realizadas en el apartado D) de la A.19.

A partir de A.23, los esquemas del sistema lente-pantalla estan envueltos en un
circulo de puntos para representar que se trata de la modelizacion realizada para
el ojo humano. Para formar la imagen de un objeto extenso se debera ayudar a
los alumnos recordandoles la idealizacidn que hicimos en A.12 en la que, para
explicar la formacion sombras y penumbras con una fuente extensa, debimos
idealizarla como un conjunto de fuentes puntuales. Asi pues, la imagen de un
punto del extremo superior del objeto se formara en la parte inferior de la pantalla
(como observamos en el apartado C de la A.19) y la de un punto del extremo
inferior del objeto en la parte superior de la pantalla. Dado que el sistema optico
lente-pantalla con que hemos modelizado el ojo humano forma la imagen invertida
y, sin embargo, no lo vemos asi, es necesario introducir que la sensacion de la
vision se elabora, en ultimo término, en el cerebro, conectado mediante el nervio

optico a la retina del ojo.

Por otro lado es necesario advertir que la imagen Optica que dibujamos en la
pantalla del sistema Optico para representar lo que el ojo ve en ella no es una
especie de objeto tenue pegado en ella, sino que se trata de una distribucion
puntos donde se concentran la luz emitida por el objeto después de atravesar la
lente y, por tanto, esa imagen Unicamente tiene sentido por la existencia del ojo
de observador. Si éste cerrara los ojos, en la pantalla, no podriamos representar la
imagen de ningun objeto; alli soélo existen, en los diferentes puntos,

concentraciones de diferentes tipos de luz con diferentes intensidades
Para este nivel de ensefianza, dado que lo realmente importante es el fundamento

de la imagen Oéptica que explica como vemos, no es necesario introducir las

caracteristicas de los trazados graficos para localizar la posicién de la imagen ni su
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tamafio. En todo caso, dado que en este curso se conoce la posicion de la pantalla
donde se ve la imagen, para determinar graficamente su tamafio se les puede dar
la siguiente informacién adicional: experimentalmente se comprueba que hay una
linea imaginaria que une cualquier punto del objeto con su punto imagen que pasa
por el centro de la lente.

Al formalizar la construccion grafica de la imagen Ooptica a partir de haces
divergentes de luz emitidos por cada punto del objeto, la resolucidén de la A.24 se
hace evidente con tal de trazar haces mas estrechos en funcién del diafragma
situado delante de la lente. Experimentalmente es facilmente observable que el
Unico cambio en la imagen cuando se tapa, por ejemplo, media lente es una
menor luminosidad, sin afectar el tamafio de la imagen ni la posicidon de la pantalla
donde se localiza. De hecho, el iris del ojo es un simple diafragma que regula la
cantidad de luz que entra en el ojo.

Autoevaluacion 2. Con frecuencia, para explicar la imagen formada por una lente
convergente y que se ve en una pantalla, se realizan trazados de rayos incorrectos como los

siguientes:

=

Con el modelo de vision y el concepto de imagen optica que hemos elaborado, explicad por
qué no pueden ser considerados correctos. En concreto analizad por qué esos diagramas no
explican:

a) que la imagen optica se forme en una unica posicion
b) que el tamariio de la imagen que se ve no dependa de que exista un diafragma que pueda
tapar parte de la lente.

A.26 Realizad una recapitulacion de tema que estamos estudiando en donde se recoja:

a) ¢qué problema hemos planteado?

b) ;qué estrategia hemos seguido?

¢) ¢como explicamos la vision directa de los objetos?

d) ;qué hipotesis hemos realizado respecto a las fuentes luminosas, al comportamiento
de la luz y al comportamiento del ojo?

e) ¢qué problemas vamos a abordar como consecuencia del modelo de vision directa
elaborado?

Comentarios autoevaluacion y A.26:. En la actividad de autoevaluacion, los

alumnos tienen oportunidad de enfrentarse a los trazados graficos de la imagen
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optica que, posiblemente, harian ellos antes de la ensenanza que aqui venimos
desarrollando. Al tener ocasion de analizar las carencias de estos esquemas, se
esta profundizando en la coherencia del concepto de la imagen Optica segun el
modelo de vision de Kepler. Recordemos que estos son los esquemas
mayoritarios encontrados por la investigacion didactica (Galili y Hazan 2000a) y
por nosotros mismos en alumnos antes y después de la ensefianza habitual de la

Optica geométrica.

Al llegar a este punto del tema se ha completado el modelo de vision de Kepler y
los alumnos pueden someterlo a pruebas tratando de explicar cbmo vemos los
objetos al mirarlos directamente. Es conveniente recapitular lo avanzado hasta
aqui resaltando y justificando los aspectos mas importantes del modelo de vision
elaborado, asi como los problemas que quedan por resolver (Osborne et al.,
2003; Bartholomew et al., 2004). De la misma forma que actuamos en la
recapitulacion solicitada en A.17, recogeremos sus trabajos y ofreceremos “la
recapitulacion del profesor” donde los estudiantes tendran ocasion de revisar sus

avances, carencias y errores.

Recapitulacién de las principales ideas sobre cémo vemos

Con el trabajo realizado hasta aqui hemos intentado elaborar un modelo de vision que
explique como vemos los objetos al mirarlos directamente. Para abordar este problema, la
estrategia seguida ha consistido en:

1° Analizar las relaciones y el comportamiento del objeto que vemos, la luz y el ojo del
observador.

2° Una vez que hemos clarificado estas relaciones, hemos abordado qué hace el ojo con la

luz que le llega para explicar como vemos.

Historicamente, el modelo de vision que hemos construido, fue publicado por el cientifico y

astronomo Johannes Kepler en 1604.

En su trabajo, Kepler, se encargo de O\\Lﬂ

argumentar en contra de ideas Punto luminoso

antiguas, existentes desde 2000 afos

antes y que hasta entonces no fueron

cuestionadas. Esencialmente, las ideas

B'refLagma _-

novedosas que introdujo y las

caracteristicas del modelo de vision de

Kepler son las siguientes:

- Los objetos que vemos son fuentes secundarias de luz.
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- Las fuentes luminosas extensas se pueden considerar como conjuntos de fuentes
luminosas puntuales.

- Desde cada fuente puntual se emite un haz esférico de luz. Los rayos (lineas rectas
para representar la luz) no son nada de la propia luz, sélo indican los limites del haz
de luz que se considere.

- La luz es una entidad fisica que se propaga en el espacio a 300.000 km/s,
independiente de las fuentes y del observador y, por tanto, puede ser objeto de
estudio por parte de la Fisica.

- El ojo humano funciona como un sistema éptico formado por una lente convergente y
una pantalla.

- Para ver bien, es necesario formar una imagen en la retina. La imagen se forma de la
siguiente manera: cada haz divergente de luz emitido por cada punto del objeto,
después de entrar en el ojo, converge hasta un punto de la retina. Como en cada
punto de la imagen se concentra parte de la luz emitida por cada punto del objeto, la
forma y tamafio de la imagen que percibimos es una réplica a escala del tamafio y
forma del objeto que vemos.

- Para ver bien los objetos cercanos, la lente del cristalino aumenta su curvatura
(acomodacion) con lo que los haces de luz acaban convergiendo y formando la

imagen en esa misma pantalla (la retina).

El modelo de visién de Kepler que hemos reelaborado explica la vision directa de los objetos,
aunque no profundiza en como se elabora la sensacion en el cerebro ya que, por ejemplo,
no sabemos por qué se perciben los objetos derechos y no invertidos como la imagen
formada en la pantalla de la retina. Ademas, para completar el modelo de visiéon y aumentar
su validez, deberemos mostrar si, con él, podemos explicar, también, la visién indirecta
(cuando miramos a un espejo, a un objeto sumergido, cuando miramos a través de las
lentes,...) e incluso si podemos comprender por qué se producen y cédmo se corrigen las
anomalias visuales y algunas otras aplicaciones tecnoldgicas.
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2. PUESTA A PRUEBA DEL MODELO DE VISION EN SITUACIONES DE VISION
INDIRECTA.

El modelo de visiéon de Kepler, en el que el ojo es modelizado como un sistema
optico formado por una lente y una pantalla, ha permitido explicar como vemos los
objetos directamente. Este modelo supone que la retina es una pantalla donde se
forma una representacion del objeto, llamada imagen dptica, con la que se percibe la
forma y el tamafio de los objetos que vemos. Para que se forme esta imagen, un haz
divergente de luz emitido desde cada punto del objeto debe entrar en el ojo vy,
después, converger en cada punto de la imagen Optica formada en la retina. La
coherencia y validez de este modelo se vera aumentada si, con €l, somos capaces de
explicar la vision indirecta de los objetos, es decir, al ponerlo a prueba para explicar
como vemos al mirar a un espejo, al mirar a los objetos sumergidos en agua, al

mirarlos a través de lentes, etc.

2.1 ;Cémo vemos al mirar a un espejo plano?

Desde antiguo, los filosofos emitieron hipotesis sobre coOmo podemos ver
indirectamente los objetos al mirar a un espejo plano. Con el modelo de vision que
hemos elaborado deberemos poder enfrentarnos a estas situaciones, pero antes

deberemos conocer con detalle las caracteristicas de esta vision indirecta.

A.27 Explorad la vision de los objetos al

mirar a un espejo plano. Utilizad, para ello,
un espejo plano que dejaremos fijo en la mesa
y un pequeiio objeto que podremos situar en

distintas posiciones. Anotad los resultados de

las observaciones siguientes:

a) ¢Donde parece estar el objeto cuando lo
miramos a través del espejo?

b) Situando el objeto enfrente del espejo,
Jdesde qué posiciones es visible? Haced un esquema donde se representen estas
posiciones.

¢) ¢Varia el tamario al mirar al objeto a través del espejo?

d) ¢Varia la posicion de lo que vemos al variar nuestra posicion?
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A.28 De acuerdo con el modelo de vision que hemos elaborado, vemos un objeto cuando un
haz divergente de luz procedente de cada punto del mismo entra en el ojo y éste forma una
imagen en la retina. Coherentemente con esto, formulad una hipotesis que explique como
vemos un objeto puntual, O, al mirar a un espejo plano que explique:

a) ¢Como llega la luz procedente del objeto hasta el ojo si esta mirando al espejo?
b) ¢ Por qué parece que veamos el objeto como si estuviera situado detras del espejo?
Completad el diagrama de vision al mirar al espejo a partir de la hipotesis.

1 = \tz
: pd
ﬁ% & | z
: 2
0 ! 2
, ‘ |
vision directa
0
espejo

A.29 A partir de la hipotesis formulada en la actividad anterior para explicar la vision en el
espejo plano, realizad un trazado grdfico preciso para explicar que la imagen esté situada a
la misma distancia del espejo que el objeto.

A.30 En el esquema siguiente se representa un espejo plano, un objeto puntual (O) y un
observador en varias posiciones. Dado que la posicion de la imagen que se ve, no depende
de la posicion del observador, completad un diagrama de rayos para interpretar desde qué
posiciones del observador se podra ver la imagen al mirar al espejo.
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Del trazado grafico realizado para localizar la imagen que vemos al mirar al espejo, si
estd hecho con precision, se deduce que la distancia de la imagen, O’, al espejo, es
igual a la distancia del objeto, O, al espejo. Podemos utilizar esta consecuencia del
trazado grafico, que parece coincidir con nuestras primeras observaciones, para
realizar una contrastacion experimental de la hipotesis de la reflexion de la luz que

explica como vemos al mirar a un espejo.

A.31 Diseniad una experiencia sencilla y realizable en el aula para confirmar que la imagen
que se ve al mirar a un espejo plano esta situada a la misma distancia de él que el objeto.
Proceded a su realizacion describiendo el dispositivo utilizado y el procedimiento seguido

A.32 Realizad un diagrama de rayos para explicar como vemos un objeto extenso al mirar a
un espejo plano.

NN\

e

espejo

Autoevaluacion 3. Para explicar como vemos
los objetos al mirar a un espejo, muchas
personas que no han estudiado optica, opinan
que una imagen del objeto llega hasta el
espejo y se queda alli, pegada, y por eso la
vemos. Con lo que habéis estudiado en clase
dad argumentos en contra de esta idea y
corregid los errores de su trazado.
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Comentarios a las actividades del apartado 2.1 (De A.27 a Autoevaluacion
3):La secuencia de actividades que proponemos tiene los siguientes objetivos: en
A.27 familiarizamos a los estudiantes con algunas observaciones de interés al
mirar a un espejo plano que no podemos suponer que se poseen, en A.28 se les
sugiere la formulacion de una hipotesis acerca del comportamiento de la luz que
haga explicable la vision al mirar al espejo y que sea coherente con el modelo de
vision elaborado hasta ese momento, en A.29 y en A.30 se pone a prueba la
validez de la hipdtesis al intentar explicar algunas de las observaciones realizadas
inicialmente a partir de trazados graficos precisos. En A.31 se disefia y se realiza
un procedimiento experimental para contrastar alguna de las consecuencias de la
hipdtesis de vision indirecta. En A.32 se repiten los trazados graficos para un
objeto extenso y en la actividad de autoevaluacién se hace una reflexién sobre
algunas ideas alternativas.

Concretando en las actividades de este apartado, se recomienda hacer la A.27, de
simple exploracion del fendmeno, ya que diferentes autores (Goldberg y
McDermott 1986, Galili y Hazan, 2000a) han mostrado que, después de la
instruccion habitual, los estudiantes suelen pensar que la imagen se localiza en la
superficie del espejo, que la posicion de la imagen depende de la posicion del
observador, y que una imagen “ya hecha” se desplaza desde el objeto hasta el
espejo donde permanece para ser vista. De nuestras investigaciones hemos
podido conocer que los estudiantes pueden poseer una concepcion compatible con
el modelo de Kepler en vision directa y utilizar ideas alternativas para explicar la
vision indirecta. Aunque no pretendemos que las observaciones sugeridas en esta
actividad sean por si solas suficientes para cambiar las ideas espontaneas citadas
anteriormente, si esperamos remarcar aquellas que han sido reconocidas como
conflictivas y hacerlas explicitas a la hora de enfrentar a los alumnos a emisién de

hipdtesis explicativas de la vision indirecta (A.28).

Para explicar las observaciones solicitadas de forma coherente con el modelo de
vision elaborado, esperamos que los estudiantes propongan que la luz “rebota”, es
decir, que cada rayo del haz de luz incidente se desvia como lo haria una pelota
elastica que choca con una pared. Recordemos que en A.5 los estudiantes ya
tuvieron oportunidad de observar la reflexion del haz de luz de una linterna en un
espejo plano, aunque en esa ocasion solo nos interesara la diferencia entre la
reflexion especular y la reflexién difusa. Ahora esperamos que sugieran que el
angulo de incidencia, &, y el angulo de reflexion, &’ sean iguales, lo que aplicado a
dos rayos cualquiera de un haz divergente incidente en el espejo, provocaria la

reflexion de ese haz y que siga siendo divergente.
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El punto O’, donde se localiza lo que se ve al mirar al espejo, se suele denominar
imagen virtual del objeto puntual O, ya que de él parece proceder la luz que llega
al ojo, pero O’ no es una fuente luminosa. No obstante, sabemos que cuando
vemos un objeto, sea directamente o al mirar a un espejo, la verdadera imagen es

la representacion del objeto que se forma en la retina del ojo.

vision comportamiento de la luz

A
7z
P 7
Ve /, - %
’ 4 -
0} 0

-
espejo espejo

Seglin la secuencia de ensefianza derivada de la estructura problematizada
propuesta para el tema, nuestra intencion es resolver el problema de la vision
indirecta, por lo que el estudio de la reflexion de la luz en los espejos planos
se hace de forma subordinada al problema de la vision. Las leyes de la
reflexiéon no se introducen, por ello, como consecuencias empiricas de
determinada concepcion sobre la naturaleza de la luz, sino como hipotesis
logicas que refuerzan el modelo de vision y le confieren consistencia y
aplicabilidad. No es este, sin embargo, el proceso seguido en la ensefianza
habitual y nuestras investigaciones, como mostraremos mas adelante, asi lo
revelan: el 97% de una muestra de 36 profesores de Fisica y Quimica
asistentes a un curso de formacion en Optica geométrica, proponian un orden
jerarquizado y aproblematico de los topicos de ensenanza de la Optica

geométrica.

En A.30 la respuesta se puede obtener de un trazado grafico sencillo, sin
necesidad de utilizar semicirculos graduados para la medida de angulos,
aprovechando que en la actividad anterior hemos obtenido que la posicién de la
imagen esta a la misma distancia del espejo que el objeto. Por ello, podemos,
situar el punto imagen, O’, y de él trazar el haz reflejado en el espejo. Las lineas
punteadas trazadas en el esquema siguiente indican que el haz de luz en esa zona
no existe aunque el observador pueda interpretar que proceda del punto O’. En
ese trazado grafico se deduce que sélo a los ojos de los observadores A y B les
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llega parte del haz de luz divergente reflejado en el espejo y son los Unicos que
veran la imagen. Es de destacar que la respuesta se ha obtenido de la aplicacién
estricta de la hipdtesis de la reflexion de la luz, pero sera necesario llamar la
atencion de los alumnos que la imagen sélo es vista por unos observadores
mientras que si se localizara en la superficie del espejo, como algunos creen antes

de la ensefianza, deberia ser vista desde cualquier posicién delante del espejo.

>/

Una vez discutidos los distintos disefios experimentales propuestos en A.31,

podemos sugerir la realizacion de las
medidas tal como indica la figura. Colocamos
un alfiler delante del espejo tal como indica

la figura del margen, cuya cabeza
tomaremos como objeto puntual, a distintas

distancias de él y fijamos otro alfiler en la %\ b

posicion donde vemos su imagen al mirar

s6lo con un ojo.

Se pueden sugerir otras experiencias sencillas, pero de gran impacto en los
alumnos jovenes, para mostrar de forma cualitativa que la imagen que se ve al
mirar a un espejo plano esta a la misma distancia de él que el objeto. Una de ellas
consiste en colocar una vela encendida delante de un trozo de vidrio transparente
y detras de él, y a la misma distancia, un vaso con agua; el observador vera la
imagen de la vela dentro del vaso de agua si esas distancias son iguales, ya que el
trozo de vidrio, aunque transparente y deje ver el vaso de agua, también refleja
en parte la luz de la vela. La situacion, esquematicamente, es la que se muestra
en la figura siguiente.
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e Rih. K

posicion de los elementos lo que vera el observador

Aqui, como en las experiencias de propagacion de la luz en este nivel de
ensefianza, huiremos de los disefios experimentales en los que se “materializa” el
rayo de luz, como cuando se ilumina una estrecha franja de la mesa o se iluminan
las particulas de polvo ante un haz de luz laser, ya que pueden verse reforzadas
algunas ideas espontdneas que la investigacion educativa ha mostrado
fuertemente arraigadas en el pensamiento de los adolescentes. Viennot et al.
(2004) han llamado la atencion de que, por lo general, los profesores son
partidarios de este tipo de estrategias sin prever las dificultades de explicacion que
algunas observaciones pueden tener, por lo que reclaman la necesidad de

formacion del profesorado en estos tdpicos. Una de las experiencias de “rayo
materializado” donde se manifiestan estas dificultades consiste en hacer pasar un
estrecho haz de luz por una rendija hecha en una pantalla opaca de forma que se
ilumine una estrecha franja de la mesa y que alcance en la base a un espejo plano

situado como muestra el esquema siguiente.

1 N
Y

Sin embargo, lo que el observador verda de esa situacion esta lejos de ser

elemental y puede ser objeto de confusidn en estudiantes que comienzan sus
estudios de optica, como puede comprenderse de la respuesta a este tipo de
situacion que presentamos en el esquema siguiente y que, en general, los
profesores no tienen prevista. En ella, hemos trazado algunos estrechos haces de
luz que atraviesan la rendija para explicar que la primera franja iluminada en la
mesa es debida a la incidencia directa de la luz que pasa por la rendija vy, la
segunda, es consecuencia de la luz que atraviesa la rendija, incide en el espejo
donde es reflejada e ilumina esa otra zona de mesa. Cada franja iluminada de la

mesa se comporta como un objeto extenso iluminado, por lo que un observador,
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en esa situacién, vera las dos franjas iluminadas de la mesa y sus dos imagenes

virtuales.

pantalla

espejo

Por ultimo la A.32, consiste en repetir el trazado de la reflexion de la luz para un

par de puntos extremos del objeto, insistiendo en la hipotesis que repetidamente

estamos aplicando en estos casos: considerar los objetos extensos que vemos

como conjuntos de fuentes puntuales.
presentamos aqui, solemos dibujar la

imagen, por ejemplo el lapiz, lo que

hace necesario puntualizar dos
aspectos:
a) La imagen que dibujamos sédlo

tiene sentido por referencia al ojo
del observador, no se trata, en

ningln caso, de un objeto situado

En los trazados habituales, como el que

espejo

B\ B

detras del espejo, ni siquiera la luz procede de alli, por eso se le denomina

imagen virtual. Para reflexionar sobre este aspecto, una vez construida

graficamente la posicion de la imagen, podria preguntarse a los estudiantes:

éseguira existiendo esa imagen si cerramos los 0jos?

b) La simetria especular, tal y como se deduce de este dibujo, consiste

Unicamente en que los puntos del objeto mas cercanos al espejo dan una

imagen mas cercana al mismo y los puntos mas alejados dan la imagen mas

alejada, sin afectar a una inversion
de derecha /izquierda (Galili et al.,
1991). Sin embargo, en los libros
de texto habituales, con

frecuencia, se ponen ejemplos
como el de un conductor que ve
AMBULANCIA

mirando por el

las letras de
correctamente

espejo retrovisor del vehiculo si
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éstas (y la palabra completa) estan escritas con wuna inversion
derecha/izquierda. En este caso es necesario precisar que el observador esta
situado entre el espejo y el objeto y que si el conductor tuviera la palabra
AMBULANCIA vy el espejo delante de él no seria necesaria esa inversion de las
letras para poder leerla. Se puede escribir la palabra AMBULANCIA en un
plastico transparente y leer su imagen sin dificultad cuando el plastico y el
espejo estan delante del observador, por lo que se puede comprender que la
imagen de esa palabra se lee sin inversiones derecha/izquierda como, a veces,

suele explicarse.

La actividad de autoevaluacion estd planteada a partir de una de las ideas
alternativas que hemos detectado que tienen los estudiantes antes de la
ensefianza. En ese esquema la imagen parece emanar del objeto, entera, y
trasladarse hasta la superficie del espejo donde se posa y el observador no es
considerado un receptor de luz sino que estda trazada su linea de mirada.
Planteada de esta forma, los estudiantes tendran ocasion de reflexionar vy
autocorregir, si fuera el caso, estas ideas, aplicando la hipdtesis de la reflexion de
la luz y probando la potencia explicativa del modelo de vision de Kepler.

2.2 ;Cémo vemos los objetos sumergidos en liquidos transparentes?

Haciendo uso del modelo de vision de Kepler y de la hipotesis de la reflexion de la
luz hemos explicado como vemos los objetos, indirectamente, al mirar a un espejo
plano. Podemos, también, poner a prueba el modelo de vision al enfrentarnos con otro
fenémeno de vision indirecta como el que se da al mirar a los objetos sumergidos en

liquidos o en otro material transparente.

A.33 Al mirar a un pequerio objeto sumergido en un recipiente con agua nos parece verlo en
otra posicion. Realizad las observaciones que se representan en los esquemas y sefialad las
caracteristicas de la imagen que vemos.

AN

v
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A.34 De acuerdo con el modelo de vision de Kepler, para ver un objeto debe entrar en el ojo
un haz de luz divergente procedente de cada uno de sus puntos. Formulad una hipotesis
sobre el comportamiento de la luz que explique que cuando miramos hacia un objeto
sumergido en agua nos parezca que se encuentra a menor profundidad.

A.35 Para explicar como vemos los objetos cuando se encuentran sumergidos en medios
transparentes, muchas personas, que no han estudiado optica, realizan diagramas de rayos
como los siguientes. Dad argumentos sobre por qué no pueden ser considerados correctos
esos diagramas.

AN

agua agua

La refraccion de la luz, o cambio de direccion que se produce al pasar la luz del
liquido al aire, en general de un medio transparente a otro, depende del tipo de liquido
y, como consecuencia, la profundidad con que se vera la imagen del objeto sumergido
cuando se observa desde la vertical, también dependera del medio donde se
encuentre. La relacion (o cociente) entre la profundidad real y la profundidad a la que
se ve la imagen, al mirarla perpendicularmente, es una caracteristica Optica de la

sustancia transparente denominada indice de refraccion (n).

A.36 (opcional) Determinad experimentalmente 0

el indice de refraccion del agua. Para ello,

colocad un alfiler sobre el fondo de un

recipiente de material transparente lleno de

agua y, mirando como indica el esquema, situad

otro alfiler a la distancia donde parece verse su

imagen en el exterior del recipiente. é\ b
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Comentarios apartado 2.2 (De A.33 a A.36). De manera similar al apartado
anterior, en A.33 se propone hacer observaciones cuidadosas de los fendmenos
que deberan ser explicados. En este caso se puede llamar la atencién de dos
observaciones:

a) Cuando miramos un pequefio objeto sumergido nos parece verlo a menor
profundidad. La experiencia mas sencilla consiste en situar un vaso de laboratorio
de fondo plano sobre un folio en el que se ha dibujado con un lapiz una pequefia
mancha circular. Para apreciar mas claramente el efecto buscado miraremos al
circulo del papel, alternativamente, de forma directa y a través del vaso con
agua.

b) Forramos ese mismo vaso, vacio, con una cartulina negra y miramos al circulo
través de un pequefo tubo, como el de una pajita de refresco sujeta en un soporte
para que no varie su inclinaciéon, desde una posicion lateral en la que podemos ver
la zona préxima al circulo dibujado en el papel, pero no ese circulo. Un compafiero

anadira agua al vaso y el observador vera la imagen del circulo dibujado.

De esta forma, las observaciones de los objetos sumergidos en liquidos
transparentes revelan que parecen encontrarse a menor profundidad, por lo que
pueden ser vistos desde posiciones laterales en las que es imposible que llegue la
luz directa del objeto. Para explicar estos fendmenos de forma coherente con el
modelo de visidon de Kepler es de esperar que los estudiantes supongan que la luz
cambia de direccion al pasar del agua al aire. Al cambio de direccién de cada rayo
de luz al pasar de un medio transparente a otro se le denomina refraccién de la
luz. En el caso de que la luz pase del agua al aire, el angulo, €, que forma un rayo
de luz con la normal (N), es menor que el angulo de refraccion, €, por lo que la
luz se desvia alejandose de la normal. De esta forma, el haz de luz que entra en el
ojo del observador perece proceder de O’, por eso se suele denominar a este
punto imagen virtual del punto O. En ese punto parece estar situada la imagen

que vemos, pero ese punto no es, en realidad, una fuente luminosa.

|
\ i Z7 \
s - 0°* \L
Z °
] (0) (0)
vision sobre la vertical y lateral comportamiento de la luz
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En A.35 los estudiantes tienen ocasion de refutar posibles ideas alternativas al
mirar a un objeto sumergido. Los trazados que se proponen para su analisis son
algunos de los esquemas alternativos encontrados en nuestro estudio empirico en
los estudiantes antes de la ensefianza de la 6ptica geométrica.

Por ultimo, en A.36, se puede determinar experimentalmente la capacidad de
refraccion del agua, lo que es equivalente a la capacidad del agua de formar la
imagen a menor profundidad cuando miramos sobre la vertical del objeto
sumergido. La relacién entre la profundidad real y la aparente coincide con el
indice de refraccion cuando el observador se sitia en la vertical del objeto vy,
aunque esta interpretacion estéa muy alejada de la ofrecida en los libros de texto
habituales, conecta muy bien con el problema que hemos planteado para planificar
el tema. Por otro lado, a pesar de que este fendmeno se presenta en
practicamente todos los libros de texto, no se suele avisar que, en general, el
dioptrio plano no es un sistema optico estigmatico (el que forma la imagen en una
posicion Unica independientemente de la posicidon del observador). Sin embargo,
cuando el observador se sitla sobre la vertical al objeto sumergido, este sistema
se puede aproximar a un sistema estigmatico y la relacion entre la profundidad
real y aparente equivale al indice de refraccion del liquido.

De la figura del margen, podemos
escribir: AB =s.tage = s'tags' y de .
aire
. seng _ sen&'
aqui: s. > —s.\/ = agua
l—sen”e l—sen”¢
y dado que la expresion de la ley de
Snell puede escribirse como: s
n.sene = senég' (si se toma la
unidad para el indice de refraccién
del aire), la ecuacién anterior se
sene , n.seng , 1-sen’e
transforma en: s. =s". , de donde: s'=s
\/l—senzg \/l—nzsenzg m1—n’sen’e
De esta ultima expresion podemos derivar que:
a) Este sistema dptico no es estigmatico al depender la posicién de la imagen,
s’, del angulo ¢ y, por ende, de la posicién del observador.
b) Para angulos pequenos, lo que ocurre cuando el observador se sitla sobre

la vertical y el haz que entra en su pupila es estrecho, esa expresion puede

aproximarse a: s'=— , por lo que, en esas condiciones, el sistema es estigmatico
n
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y el indice de refraccion es igual al cociente 1
S

entre la profundidad real y aparente: n=—. “ﬂ
Sl

Para posiciones alejadas de la vertical al

objeto, una observacion cuidadosa pone de
manifiesto que la imagen no se sitla sobre la

vertical. Aplicando la ley de Snell, podemos

obtener graficamente la posicion de la

imagen en estos casos y confirma la

observacion.

La experiencia descrita para medir el indice de refraccion del agua puede repetirse
con otros materiales como vidrio o metacrilato. En estos casos necesitaremos
piezas de base rectangular de estos materiales y proceder de manera similar a

como lo hicimos con la cubeta con agua.
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2.3 ;Cémo vemos al mirar a través de las lentes?

Al elaborar el modelo de vision modelizamos el 0jo como un sistema formado por una
lente convergente y una pantalla. Al estudiar este sistema Optico comprendimos como
vemos la imagen que se forma en una pantalla, pero sabemos que las lentes se pueden
usar también eliminando la pantalla y mirando a través de ellas. Los fenomenos de
vision cuando miramos a través de las lentes son otra ocasion para poner a prueba el

modelo de vision que hemos elaborado.

A.37 En el esquema siguiente se representa como se ve en una pantalla la imagen formada
con una lente convergente. Si se elimina la pantalla, ;es posible ver esa imagen?, ;jdesde
donde se podra ver? Realizad un diagrama que lo explique y confirmad experimentalmente

vuestra prediccion.

Punto luminoso Pantalla

A.38 En una habitacion de paredes negras, ;jqué veran cada uno de los observadores

representados en el diagrama?

Punto luminoso

Pantalla

Comentarios A.37 y A.38.: A lo largo de este tema hemos estudiado como

modelo de ojo humano el sistema 6ptico formado por una lente convergente y una
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pantalla cuando el objeto se encuentra alejado del mismo; la imagen real formada
con este sistema Optico se localiza en la pantalla de ese sistema (en la retina en el
caso del 0jo). En los apartados anteriores, al estudiar la visién indirecta, para
explicar la visidon de los objetos en los espejos planos o cuando se encuentran en
el interior de una cubeta con agua, la imagen que se veia la denominamos virtual
y no existe posibilidad de recogerla en una pantalla. Esa caracteristica de la
imagen de esos sistemas Opticos es la que se ha tendido a generalizar para
distinguir la imagen real de la imagen virtual y, con frecuencia, se suele definir
imagen real como la que se recoge en pantallas y virtual la que no lo hace. Sin
embargo, como venimos analizando en este trabajo y algunos autores sefialan
(Goldberg et al., 1991), la imagen real no puede reducirse conceptualmente a esa
caracteristica. En A.37 se plantea una situacion para clarificar este punto que, por
otra parte, no puede pensarse que se trata de una situacion insélita o anecddtica
ya que el funcionamiento de los telescopios, microscopios y de otros muchos
instrumentos dpticos se basa en la posibilidad de ver la imagen real dada por una
lente convergente en ausencia de pantalla. El papel de la pantalla en un sistema
optico lente convergente-pantalla es la de ser difusora de haces de luz, de forma
que, para muchas posiciones del observador, cada punto de la imagen difunde luz
hasta su ojo; si se elimina la pantalla, la luz continia propagandose desde el
punto imagen y cualquier observador que sitle su ojo en el espacio que ocupa el
haz divergente que, ahora, procede de O’ vera esa imagen sin necesidad de
pantalla.

Punto luminoso

/l

Lente

0)

o’ €>

Asi pues, O’ es una imagen real de O, se vea con pantalla o sin ella ya que la luz

que recibe el ojo procede de O’. Experimentalmente es dificil apreciar que la
imagen que se ve en esta situacion se localiza a cierta distancia de la lente, una
primera observacion mas bien da la sensacién de que la imagen esta en la propia
lente o incluso detras de ella. Sin embargo, se pueden realizar observaciones mas
cuidadosas para apreciar la verdadera localizacion de la imagen cuando se mira a
través de una lente sin pantalla. Una de ellas consiste coger con una mano una
lente convergente (por ejemplo de 100 mm de focal), situar el ojo en la posicion
que indica el esquema grafico anterior y, con la otra mano, poner y quitar,
alternativamente, un trozo de papel traslicido en la posicidon donde se forma la
imagen (donde antes estaba situada la pantalla). Al poner el papel traslicido y

localizarse en él la imagen, el ojo acomoda para ver nitido a esa distancia vy, al
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quitarlo, permanece la sensacion de que la imagen vista se encuentra en esa

posicion.

Es posible que una primera respuesta de los alumnos sea que la imagen O’ se ve
situando el ojo en la posicidon donde se forma, donde se encontraba la pantalla, sin
embargo, de acuerdo con el modelo de visidn de Kepler que venimos poniendo a
prueba, la visidn es posible cuando desde cada punto del objeto llega al ojo un haz
divergente de luz. Segun esto, el punto imagen O’ se comporta como un objeto,
con la diferencia de que la luz emitida por él esta limitada a un Unico haz
divergente. La distancia a la que hay que colocarse del punto O’ esta relacionada
con la capacidad de acomodacion del ojo; la variabilidad de convergencia de la
lente del cristalino permite formar una imagen en la retina cuando el haz
divergente tiene su origen, como minimo, a unos 25 cm del ojo (aunque esta

distancia sufre variaciones con la edad).

Relacionado con estos Ultimos aspectos esta planteada la A.38 cuya realizacion
debera permitir a los estudiantes reflexionar sobre el modelo de vision de Kepler y
las caracteristicas de la imagen real. El analisis de esa situacion debera llevar a
concluir que: en la posicion A, el observador no verd nada al no recibir luz de
ningun punto; en la posicion B, el observador vera el punto O ya que desde él se
puede trazar un haz divergente que

entre el ojo; en la posicion C, el A B

Punto luminoso

observador, tal y como esta

representada grafica-mente la luz, no

vera nada, aunque es posible que los

Lente
Pantalla

difundida desde los bordes de la lente pero, en el caso de que lestén

alumnos piensen que puede llegar luz

exquisitamente pulidos de forma que toda su superficie haga converger la luz que
recibe, ese observador no veria nada. El observador D verd la imagen O’ como
hemos explicado anteriormente y el observador E no vera el objeto O ya que, en
un ojo emétrope, para formar una imagen en la retina le debe llegar un haz
divergente de luz. En este caso, sin embargo, le llega luz pero el ojo no puede
distinguir ninguna forma ni detalle del objeto (mucho mas cuanto mas poder de

convergencia tenga la lente) y Unicamente obtendra sensacion de luminosidad.
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Una lente convergente puede formar una imagen real cuando el objeto (la fuente
luminosa) se encuentra a cierta distancia de ella, pero la lente tiene un poder limitado
de convergencia y para objetos muy cercanos no es posible su formaciéon. Sin
embargo, en estas condiciones, podemos ver aumentados los objetos mirando a través

de la lente. Cuando la lente convergente se usa de esta forma se le denomina /upa.

A.39 Explorad el comportamiento de la lente
convergente suministrada por el profesor cuando

actua como lupa anotando los resultados de las

observaciones siguientes:

a) (En qué margen de distancias a la lente puede

estar situado el objeto para que actue como lupa?

b) ;Qué caracteristicas tiene la imagen cuando la

lente actua como lupa: real o virtual, derecha o invertida, de mayor o menor tamario?

A.40 Una persona mira a través de una lente convergente a un objeto puntual situado entre
el foco y la lente. Completa en el esquema un diagrama de rayos que explique como es visto

ese objeto cuando la lente actua como lupa.

Comentarios A.39 y A.40: Aunque los alumnos hayan usado la lupa en alguna
ocasion no podemos suponer que conocen las caracteristicas de la visidn a través
de ella, por lo que se recomienda hacer la exploracion de su comportamiento en
A.39 con una lente convergente de 100 mm focal que, ademas, es el tipo de lente
gue suele suministrarse en los equipos de 6ptica de los centros educativos. Al ser
éste el tipo de lente que se us6 en A.19 donde se buscaba la posicion de la
pantalla en la que se podia ver la imagen real de una fuente puntual a distintas
distancias, los alumnos pueden recordar que Unicamente se podia ver la imagen

en la pantalla cuando la fuente puntual se situaba a distancias mayores de 10 cm
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(distancia focal) y que, a esa distancia, el haz de luz emergente formaba sobre la
pantalla, cualquiera que fuera su posicion, circulos iluminados del mismo diametro
que la lente. Para distancias menores de la fuente puntual, esos circulos
iluminados se hacen mayores conforme se aleja la pantalla, es decir, cuando el
objeto (o fuente luminosa) se sitla entre el foco y la lente. En esta Ultima
situacion, aunque la lente converja el haz de luz incidente, el haz que emerge de
ella aun es divergente y no es posible obtener una imagen en una pantalla. Para
ayudar a comprender el comportamiento de la lupa podemos recordar estos
trazados:

Pantalla

Punto luminoso Lente / /

Foco

Pantalla

Punto luminoso  Lente

Foco

A partir de estos esquemas podemos afrontar el trazado grafico cualitativo que se
propone en A.40. Cuando el objeto esta situado entre el foco y la lente, aunque el
haz emergente ha convergido respecto al incidente, la convergencia no es
suficiente para concentrar la luz en un punto. Asi pues el trazado de la luz que
podemos sugerir que se haga sera:

W@

Como el haz que llega al ojo es divergente, el observador vera una imagen

(virtual) en el origen directo de ese haz de luz, lo que se asemeja a la vision en un
espejo y a la de los objetos sumergidos en agua. El trazado grafico de localizacién

de esa imagen virtual sera, pues:
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En caso de tratarse de un objeto extenso, podemos imaginar que el punto O es
uno de sus extremos vy, para el otro, el trazado grafico no es necesario realizarlo
por ser simétrico al primero. A partir del esquema siguiente se puede entender el
aumento con que se ven los objetos cuando la lente convergente se usa como
lupa.

Con frecuencia se suele dibujar la imagen virtual, en este caso un lapiz, para
representar que el ojo reconoce en la imagen al objeto emisor de luz, conviene
volver a avisar aqui que esta imagen sélo tiene sentido por referencia al ojo del
observador, que en ningln caso se trata de un objeto situado detras de la lente y
gue ni siquiera es el origen de la luz que llega al ojo.
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3. APLICACIONES TECNOLOGICAS DEL MODELO DE VISION

El modelo de vision de Kepler ha permitido explicar la vision directa de los objetos y
cuando los vemos de forma indirecta: al mirar a espejos planos, a los objetos
sumergidos en medios transparentes y al mirarlos a través de lentes. Una de las
aplicaciones de este modelo de vision que mds ha influido en mejorar la calidad de
vida de las personas ha sido la comprension y, por tanto, la correccion de las

anomalias visuales.

3.1 ;Cémo se corrigen las anomalias visuales?

Antes de abordar este problema recordemos que el 0ojo humano es un cuerpo esférico
de unos 2’5 cm de diametro y la pupila, el orificio por donde entra la luz, tiene un
didmetro entre 2 mm y 8 mm que se regula seglin la intensidad de luz. La capa mas
externa del ojo se llama esclerotica y se trata de una membrana blanca que en su zona
anterior es abombada y transparente (cornea). En realidad es la cornea quien produce
casi toda la convergencia de los haces de luz incidentes. La luz penetra en el ojo a
través de la cornea, atraviesa la pupila y el cristalino, una lente convergente que
provoca otra convergencia, una especie de “ajuste fino” del haz, consigue que la
imagen se forme justamente en la retina. En la retina hay unas células receptoras de
luz (llamadas conos y bastones) que generan a partir de la luz que les llega impulsos
eléctricos que a través del nervio Optico se propagan al cerebro, en donde
principalmente se realiza la construccion de la imagen y se interpreta lo que vemos.
Este es un sistema complejo que nosotros hemos modelizado como un sistema Optico
formado por una lente convergente y una pantalla.

Cristalino Retina

Iris

Globo ocular Esclerdticag

ciliares Esclerdtica
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Las anomalias visuales son pequefias modificaciones del ojo real, las mas frecuentes,
por las cuales las personas no ven bien los objetos lejanos, son la miopia y la
hipermetropia. La presbicia o “vista cansada”, aparece en las personas mayores de 45
afios independientemente de que puedan tener otra anomalia y se manifiesta en la
vision de cerca. Ademds de estas anomalias y unido a ellas, puede existir
astigmatismo, cuando la cornea presenta irregularidades en su esfericidad. Esta tltima
anomalia visual no la estudiaremos en este curso debido a su gran complejidad

geométrica.

Para ver bien un objeto lejano, es necesario que se forme una imagen del mismo en la
retina que, como hemos estudiado, es una pantalla conectada con el cerebro a través
del nervio oOptico. Para un ojo emétrope (sin anomalia visual) el esquema de rayos

para explicar la vision de un objeto lejano seria:

y etina

ojo emétrope

A.41 La miopia es la anomalia visual de los ojos cuya retina esta a mayor distancia del
cristalino que en el ojo emétrope. Dibujad en el esquema un diagrama de rayos que explique
la vision de un ojo miope de un objeto alejado (en el esquema estd senialada con linea
discontinua la retina del ojo emétrope) . ;Por qué los miopes ven borrosos los objetos
alejados?

A.42 Dado que la distancia lente-retina no puede ser modificada, proponed una solucion
Optica para la correccion de la miopia.

260



Capitulo 6: Propuesta de secuencia didactica

A.43 La hipermetropia es la anomalia visual de los ojos cuya retina esta a menor distancia
del cristalino que en el ojo emétrope. Dibujad en el esquema un diagrama de rayos para la

vision de un objeto alejado. ; Por qué los hipermétropes ven borrosos los objetos alejados?

etina

A.44 Dado que la distancia lente-retina no puede ser modificada, proponed una solucion
Optica para la correccion de la hipermetropia.

Ademas de la miopia y la hipermetropia, a partir de los 45 afios de edad,
aproximadamente, aparece la presbicia o “vista cansada” ya sea el ojo emétrope o con
anomalia visual (miope o hipermétrope). Cuando un ojo emétrope o corregido con
gafas adecuadas para ver de lejos, no ve bien de cerca se dice que tiene presbicia o
“vista cansada”. Cuando estudiamos el sistema Optico lente convergente-pantalla
como modelo de ojo humano, llamamos la atencion de que para formar una imagen
en una pantalla situada a una distancia fija, la lente debe tener capacidad de variar su
curvatura para aumentar el poder de convergencia de los haces de luz y ver nitido a
distintas distancias. Este fendmeno, denominado acomodacion, lo realiza en el ojo

humano la lente del cristalino y se representa en el esquema siguiente:

Sf

Diafragmy Diafragma

ojo no acomodado ojo acomodado
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A.45 El esquema siguiente representa un ojo présbita, en el que el cristalino no aumenta su
curvatura al mirar a los objetos cercanos. Dibujad en él un diagrama de rayos y explicad

por qué ve borroso.

ojo presbita

A.46 Proponed una solucion optica para corregir la presbicia.

Comentarios apartado 3.1 (de A.41 a A.46:. En este apartado los estudiantes
tendran oportunidad de aplicar los conocimientos construidos para la comprension
de las anomalias visuales y su correccion optica. Se puede facilitar este estudio
con el apoyo de algunas maquetas de ojo humano existentes en el mercado. El
dibujo siguiente es un esquema del modelo que es distribuido actualmente por
varias empresas de material educativo (Jeulin, Edumad,...) y consiste,
basicamente, en una lente convergente de caucho flexible y transparente llena de
agua y una pantalla movil para simular la visidon del ojo miope y del hipermétrope.
La lente esta conectada a dos jeringas con las que inyectar o extraer agua para
modificar su curvatura y simular la acomodacion del cristalino. Una vez simulada
en la maqueta una ametropia visual (miopia, hipermetropia o presbicia) se le
puede colocar delante lentes adecuadas para observar de nuevo una imagen nitida

en la pantalla y, por tanto, su correccion.

lente de curvatura variable
fijaciones de la pantalla

soporte de 1
lente correctora pupra
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Los esquemas graficos que se solicitan en este apartado son los siguientes:

etina

o0jo hipermétrope con correccion
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Para este nivel educativo nos bastard con que los alumnos comprendan que la
lente divergente utilizada en la correccién optica del ojo miope tiene unas

propiedades opticas contrarias a las de la gente convergente.

Respecto de la correccidn de la presbicia, se puede comprender que si la lente del
cristalino no puede aumentar su poder de convergencia al mirar a un objeto
cercano, el haz de luz procedente de cada punto del mismo convergera en un
punto detras de la retina. Por ello, la correccion del ojo présbita se realizara con
lentes convergentes que equilibren el déficit de convergencia del cristalino. Los

esquemas solicitados seran:

ojo preésbita corregido

3.2 ;Cémo funciona un telescopio? (opcional)

Ademés de las gafas para la correccion de las anomalias visuales, otra aplicacion
tecnologica del modelo de vision, de gran impacto social y cientifico, es el telescopio.
El telescopio fue desarrollado a partir del siglo XVI como una herramienta de uso
habitual en el campo militar y en el cientifico, sobre todo en astronomia. Sin
embargo, al principio, su aceptacion tuvo dificultades ya que las observaciones que se
hacian con ¢l cuestionaban las teorias del Universo hasta entonces aceptadas. Se
sabe, por ejemplo, que con un telescopio construido por ¢l, Galileo observo cuatro
satélites de Jupiter y probd que tenian Orbitas alrededor del planeta, lo que

contradecia las ideas aceptadas en esa época de que todos los astros giraban alrededor
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de la Tierra. Por otro lado, la ausencia de un modelo de vision que explicara su

funcionamiento, hacia que se desconfiara de lo que no era visto a “simple vista”.
9

En sintesis, el telescopio de Kepler consiste en un sistema de dos lentes convergentes:
la primera de ellas, el objetivo, es una lente convergente casi plana. Esta lente al tener
poco poder de convergencia formaria, de un objeto alejado, una imagen de gran
tamano en una pantalla alejada. Una lente de 1dioptria, que es una lente habitual en la
correccion de la vision, formaria la imagen de un objeto alejado a 1 m de distancia y
una lente convergente de 2 dioptrias a 0’5 m de distancia. La imagen formada por esa
lente se puede ver sin pantalla si situamos el ojo detras de ella en la direccion de
propagacion de la luz. Con las indicaciones que aportamos en las siguientes
actividades y con materiales baratos podrds construir un telescopio del mismo tipo

que construy6d Kepler

A.47 Construid un telescopio de Kepler a partir de las siguientes indicaciones:

Pegad una lente convergente de dos dioptrias en el extremo de un tubo de cartéon del mismo

didmetro de la lente y de una longitud de algo mas | objetivo 65 cm
de 60 cm. Situad el ojo en la posicion del esquema \, < s
y comprobad las caracteristicas de la imagen que . z?

se ve al mirar a un objeto lejano.

Para ver con mayor aumento esa imagen, podemos mirarla con una lupa. Se pueden
encontrar lupas baratas de 10 dioptrias en el mercado. También se puede obtener una

buena lupa (aunque de muy poco diametro) extrayendo la lente de una camara fotografica

desechable. Estas lentes son de unas 33 . .
objetivo

dioptrias y tienen el foco a unos 3 cm. Para \1 ocular

o

que la lente que se coloca en el ocular,

—_—

funcione como lupa, la imagen obtenida con el

objetivo debe estar situada entre el foco del ocular y el ocular. Podemos ajustar las
distancias o enfocar, montando el ocular en un tubo de diametro mas pequefio que se pueda
mover hacia delante y hacia atras dentro del otro tubo. Es muy importante para obtener una

buena vision que los centros de las lentes estén alineados.

Comentarios apartado 3.2: La construccion de un telescopio de Kepler en este
nivel educativo, siguiendo las instrucciones dadas en la actividad, pretende
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Unicamente que los estudiantes puedan apreciar las mejoras de vision que se
consiguen con estos dispositivos. Los trazados graficos que explican el aumento de
un telescopio superan los objetivos de ensefianza en este nivel, por lo que los que
presentamos a continuacién ofrecen una justificacién cualitativa a los estudiantes

interesados.

objetivo ocular

objeto lejano

objetivo
ocular

objeto lejano

objetivo

ocular

objeto lejano

4. CONCLUSIONES Y PROBLEMAS ABIERTOS

Hemos elaborado un modelo de visién con el que podemos explicar la forma y el
tamafio de los objetos que vemos directamente. Al poner a prueba este modelo para
explicar la vision a través de un espejo plano o cuando el objeto estd sumergido en un
medio transparente, hemos debido formular nuevas hipdtesis sobre el
comportamiento de la luz como la reflexion y la refraccion. Ademds, con este
modelo de visidn, hemos podido comprender qué es lo que hace que un ojo sea
miope, hipermétrope o présbita y con qué tipo de lentes corregir esas anomalia
visuales. El modelo de vision y el comportamiento de la luz frente a las lentes

convergentes también nos ha permitido entender como podemos ver aumentados los
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objetos lejanos haciendo uso del telescopio de Kepler. No obstante, los avances
conseguidos sobre como vemos y sobre el comportamiento de la luz permiten

plantear nuevos interrogantes para profundizar en el modelo de vision humano.

A.48 Enunciad algunos problemas que podamos plantear como consecuencia del estudio

realizado y que el modelo de vision elaborado no ha resuelto.

La vision humana es un problema de gran complejidad y el modelo de vision que
hemos elaborado en este tema sdlo es una buena aproximacion para entender coémo
vemos los objetos. Sabemos, por ejemplo, que el cerebro elabora la percepcion de la
vision a partir de los estimulos de la imagen Optica formada en la retina y a partir de
otras informaciones codificadas y almacenadas en nuestra memoria. La percepcion
visual a nivel cerebral es muy compleja y es, actualmente, objeto de investigacion.
Una de las pruebas de esta complejidad y de la necesidad de un mayor nimero de

investigaciones en este campo son las ilusiones opticas.

I~
\_/

)

O

(qué circulo es mayor? cestan deformadas las figuras? ces posible esta figura?

o\

Jen que zona estd el

gestan rectos los lados rectangulo gris mds claro?

del cuadrado?

Por otro lado, hemos asignado un conjunto de propiedades a la luz para explicar la

vision en distintos contextos: hemos supuesto una propagacion rectilinea en cada
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medio y en todas las direcciones desde cada fuente puntual, hemos supuesto que se
refleja en los espejos o se refracta al cambiar de medio, etc. , con lo que podemos
plantear jqué es la luz?, ;cudl es su naturaleza para que su comportamiento sea el que

hemos descrito?

También podemos plantear interrogantes que atafien a la cuantificacion necesaria a
toda ciencia. Hemos estudiado el comportamiento de las lentes convergentes pero
(podemos caracterizar cada tipo de lente de forma que sepamos la distancia a la que
hay que poner la pantalla para ver la imagen, o para corregir un determinado grado de

anomalia visual?

De la misma forma, podemos plantear ;como vemos el color?, una sensacion que

acompafia a la vision de la forma y el tamafio de los objetos, etc.
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5. ACTIVIDADES COMPLEMENTARIAS: ;COMO EXPLICAR EL COLOR CON
QUE VEMOS LOS OBJETOS?

El modelo de vision que hemos elaborado ha explicado con suficiente profundidad
cémo vemos los objetos, pero sabemos que, con la vision, al reconocer la forma y el
tamafio, también percibimos el color. Con frecuencia se piensa que el color es una
propiedad de los cuerpos que vemos, de hecho, el lenguaje que utilizamos es una
muestra de esta forma de pensar, asi se suele decir: “este papel es de color blanco, el
tomate maduro es rojo o el limon es amarillo”. Sin embargo, tenemos experiencias en
las que un mismo objeto puede ser visto con otro color diferente del habitual, por lo

que se hace necesario reflexionar sobre ello.

A.49 ;Es amarillo el limon?, ;json rojos los tomates? Exponed algunas experiencias en las
que los objetos puedan ser vistos de color distinto del habitual.

Las experiencias que hemos comentado muestran que el color no es una propiedad
exclusiva del cuerpo, como lo es su forma, su masa o su composicion quimica, sino
que depende de la luz con que se iluminen, por lo que debemos preguntarnos si el

color es una propiedad de la luz.

A.50 ;Tiene color la luz?, entonces, ;jqué significan las expresiones habituales: luz blanca,
luz azul o luz roja?

Cuando decimos que el tomate es rojo estamos afirmando, entonces, que cuando esté
iluminado con la luz “blanca” habitual de las lamparas o la luz de dia lo percibimos
de color rojo, pero sabemos que puede verse de otro color si la luz con que se ilumina
fuera otra. Para comprender la vision del color serd necesario, pues, profundizar en
cémo se obtienen las luces de “colores” a partir de la luz “blanca”. Para ello, vamos a
analizar algunos fenémenos, que desde siempre han llamado poderosamente la

atencion, en los que se obtienen espectros de colores a partir de la luz “blanca”.

A.51. Existen algunos fenomenos en los que a partir de luz “blanca” es posible ver una gama
de muchos colores. Citad alguno de esos fenomenos, observad la reproduccion de alguno de

ellos realizada por el profesor y dad una interpretacion.
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Comentarios A.49, A.50 y A.51: De acuerdo con las metas parciales que
habiamos establecido al elaborar la estructura de esta unidad didactica (véase
capitulo 3, cuadro 3.4), para explicar la sensacion del color es necesario disponer
de, al menos, tres concepciones basicas:

1. El modelo de Kepler en el que se explica la visidon a partir de la luz que llega al
ojo.

2. La hipétesis de la luz blanca como mezcla de distintos tipos de luz.

3. El conocimiento de que en la retina existen tres tipos de células con respuesta
diferente segun el tipo de luz incidente. Esta respuesta es la que hace que a cada
tipo de luz le corresponda una sensacion de color, pero no a la inversa, es decir,
gue a cada sensacion de color no le corresponde un tipo de luz. Asi, podemos
explicar la vision del color rojo cuando incide este tipo de luz en el ojo, pero no
podemos explicar la vision del magenta a partir de un tipo de luz del espectro de

la luz blanca.

De acuerdo con Chauvet (1996) la comprension de la vision del color requiere la
comprension de una cadena de sucesivos cambios en la informacién que sobre el
color transporta la luz desde la fuente luminosa hasta el sistema visual. Esta
cadena de cambios la representa segun este esquema:

fuente . ; O?Jeto ., R ojo y sistema visual
iy ransformacion > v »
emision de luz lz:z de luz Tz respuesta “color

Esta cadena de cambios lleva asociada una serie de razonamientos que es
necesario que realicen los alumnos. Estos razonamientos son la respuesta a
preguntas tales como:

- ¢Cudl es la composicion de la luz incidente?

- ¢Cudl es el resultado de la interaccidn de la luz con la materia?

- ¢Cudl es la composicion de la luz transmitida o difundida?

- ¢Cudl es la respuesta del sistema visual?

Nuestra estrategia didactica para buscar respuesta a estas preguntas, en este
nivel educativo, estara basada en la hipdtesis de la composicion heterogénea de la
luz “blanca” sin recurrir a la naturaleza ondulatoria de la luz, lo que supone, por
ello, una aproximacion cualitativa a la comprension de la vision del color. Cabe
sefialar que concebir la luz blanca como una mezcla de diferentes tipos de luz fue
la hipdtesis fundamental de Newton en su "Optica” para explicar la dispersion de la
luz blanca al atravesar un prisma, frente a las teorias imperantes en esa época
gue basaban la explicacion en supuestas modificaciones de la luz (Westfall, 1996;
Solis y Sellés, 2005). De forma similar, pensamos, que la introduccion de esta

hipdtesis en la ensefianza de la vision del color puede ser un camino para sustituir
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ideas alternativas que hemos encontrado en los estudiantes (véase capitulo 5,
tabla 5.12, pag. 184) cuando admiten que un filtro de color modifica el color de la

luz que pasa por él.

Por otro lado, otras investigaciones didacticas sobre la visién del color han puesto
de manifiesto, ademas, que los estudiantes asignan el color a una propiedad del
material de que esta compuesto el objeto (Feher y Rice, 1992) pero, dado que los
estudiantes que han seguido esta secuencia de ensefianza han tenido ocasiéon de
realizar experiencias en las que la luz difundida por lo objetos ilumina con su
mismo tono de color una pantalla blanca enfrentada a ellos (véase A.5), es de
esperar que también relacionen el color con la luz que los ilumina o, mas
exactamente, de acuerdo con el modelo de vision elaborado, con alguna

caracteristica de la luz que llega a los ojos del observador.

De acuerdo con estos antecedentes, en A.49, esperamos que los estudiantes
recuerden experiencias en las que el color con que se ven los objetos cambia en
funcion de la iluminacion, como pueden haber observado en su ropa al ser
iluminada con las luces de color de teatros o discotecas. Si no se poseen este tipo
de experiencias, se pueden realizar oscureciendo el aula y colocando filtros
coloreados en un proyector de diapositivas para iluminar cartulinas u objetos
diferentes. Como consecuencia, en una primera conclusion, podremos relacionar el
color con el tipo de luz que difunden los objetos. Si embargo, debemos hacer una
reflexion sobre el lenguaje que normalmente se utiliza ya que al hablar de luz
“blanca” o luz “azul” estamos asociando, también, el color con cada tipo de luz.
Como hemos estudiado en este tema (véase A.8), la luz, aunque haga posible la
vision, no es en si misma una entidad visible y, si el color es una percepcion
asociada a los objetos que vemos (como la forma o el tamafio), entonces el color
no puede ser una propiedad de la luz, esto es, la luz no tiene color. En A.50 debe
seguirse este razonamiento y, aunque no intentemos cambiar el lenguaje habitual,
si seria conveniente clarificar el significado de estas expresiones. Asi, a partir de
ahora, entenderemos por luz “blanca” el tipo de luz que hace que veamos blanca

III

una pantalla iluminada por ella y luz “azul” al tipo de luz que hace que veamos
azul esa misma pantalla. La pantalla que servird de testigo para “identificar” el
tipo de luz es la pantalla habitual sobre la que se suele hacer proyecciones de
diapositivas o de cine, aquella que vemos blanca al estar iluminada con la luz

habitual del Sol o de las lamparas de la clase.

En A.51 completaremos el primer eslabén de la cadena de razonamientos sugerida
por Chauvet al formular la hipdtesis de la naturaleza heterogénea de la luz blanca
para explicar el espectro de colores que vemos al mirar a una pantalla, cuando un

haz de esa luz ha atravesado un prisma de vidrio. Es de esperar que los alumnos
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citen el arco iris como uno de los fendmenos donde se observa el espectro de
colores, aunque en este nivel educativo no profundizaremos en él y nos
limitaremos al fendmeno de dispersidn de la luz en un prisma. Para su realizacion

en el aula utilizaremos un

proyector de diapositivas en el
que hemos introducido una
diapositiva con un acetato
opaco en el que hemos abierto
una rendija rectangular de 12
por 3 mm, aproximadamente, | '4Z Plan
con la que obtener un estrecho
haz de luz blanca para incidir
en el prisma. Es conveniente
conocer que en estas expe-

riencias se produce, ademas de

la franja de colores principal

sobre la pantalla, otras debidas
a la reflexion en las caras internas del prisma que conviene dirigir a zonas del aula

alejadas de la pantalla de observacion.

Esperamos que estas observaciones puedan ser interpretadas como consecuencia
de la heterogeneidad de la luz blanca a pesar de quedar por explicar, por el
momento, por qué esta combinacion de distintos tipos de luz (la luz blanca) da
sobre la pantalla color blanco y por qué el prisma separa esos tipos de luz. Para
reforzar esta hipdtesis podemos seguir el siguiente razonamiento: si un prisma
separa los diferentes tipos de luz que componen la luz blanca, afadiendo otro
prisma colocado inversamente deberia volver a obtener luz blanca. Esta
consecuencia puede ser probada experimentalmente uniendo dos prismas y
formado con ellos una lamina de vidrio de caras plano- paralelas, lo que es una

simplificaciéon del experimento in crucis de la Optica de Newton.

Llegados a este punto disponemos de un modelo de vision seglin el cual es necesario que
llegue luz procedente de los objetos para poder verlos y, por otro lado, para explicar el
espectro de colores que se forma cuando la luz blanca atraviesa un prisma de vidrio, hemos
supuesto que es una mezcla de muchos tipos de luz. A partir de estos dos supuestos podemos

enfrentarnos a explicar como vemos el color de los objetos.
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A.52 A partir de la hipotesis de que la luz blanca es una mezcla muchos tipos de luz, cuando

iluminamos con este tipo de luz, explicad:

a)
b)
¢
d)
e

Como vemos blanco un objeto
Como vemos azul un objeto
Como vemos amarillo un objeto
Como vemos verde un objeto
Como vemos negro un objeto

De la misma forma que hemos razonado en la actividad anterior, también podemos

enfrentarnos a explicar el comportamiento de los filtros coloreados de acetato con los que se

pueden obtener haces de luz de color.

A.53 Cuando un haz de luz blanca atraviesa un filtro coloreado, vemos en una pantalla una

mancha luminosa del color con que vemos el filtro. Explicad este fenomeno.

i
A

Comentarios A.52 y A.53. En estas actividades abordamos el segundo eslabén
de la cadena de cambios que proponia Chauvet (1996) y, para ello, buscaremos
razonamientos que respondan a las cuestiones: ¢écudl es el resultado de la
interaccion de la luz con la materia? y écual es la composicion de la luz transmitida
o difundida?, aunque las respuestas a esta ultima cuestion deberan ser matizadas

posteriormente.

Después de las actividades anteriores esperamos que los estudiantes puedan
proponer una hipotesis sencilla de interaccion de la luz blanca con la materia
segun la cual vemos blanco un objeto al ser iluminado con luz blanca cuando todos
los tipos de luz que la componen son difundidos por el objeto después de incidir la
luz en él. Andlogamente, se vera azul, verde, rojo, cyan o amarillo cuando el
objeto difunda ese tipo de luz hasta el ojo del observador y el resto de luces del
espectro de la luz blanca sean absorbidas. Por ultimo, diremos que es negro
cuando el objeto absorba todos los tipos de luz. Dado que los objetos que
llamamos negros son vistos por contraste con el fondo donde se encuentran,
algunos alumnos, irreflexivamente, podran opinar que el objeto negro difunde luz
negra, lo que sera facil de desmontar con la hipotesis de interaccion de la luz

blanca con la materia ya que en su espectro no existe luz negra.
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De forma similar, en A.53 supondremos que el filtro coloreado deja pasar el tipo
de luz con que lo vemos y absorbe el resto del espectro. Es posible que esta
hipdtesis compita en las discusiones de clase con la idea de la modificacion de la
luz al interaccionar con la materia, en ese caso, el profesor podra sugerir a los
estudiantes que intenten explicar con ese posible comportamiento de la luz el
espectro de colores que se forma cuando un haz de luz blanca atraviesa un prisma

de vidrio y el experimento in crucis.

Segun la propuesta de visidon de color que se desprende de los razonamientos
anteriores, el ojo debera tener poder de discriminacion y reconocimiento de cada

tipo de luz del espectro. El esquema que representa esta interpretacion de la

haz de luz haz de luz
“amarilla” “blanca”

vision del color seria:

haz de luz
“blanca”

haz de luz
roja

v

haz de luz

“blanca” haz de luz

“blanca” haz de luz
“blanca”

No obstante la potencia de la hipotesis de la heterogeneidad de la luz blanca y los
limites de la propuesta de interaccidon de la luz con la materia para explicar la
vision del color van a ser pronto puestos en cuestion y van a necesitar
modificaciones ya que, si bien todo tipo de luz incidente en el ojo produce una
sensacion de color, no todas las sensaciones de color pueden ser interpretadas
como consecuencia de un tipo de luz del espectro de la luz blanca. Los tonos
rosas, purpuras o magentas no se corresponden con ningun tipo de luz del
espectro analizado. En caso de que en las discusiones de estas actividades surja la
cuestion de la vision de esos colores deberd ser aplazada hasta la A.54 y

siguientes donde nos enfrentaremos a ellas.
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A partir de la hipotesis de la heterogeneidad de la luz blanca y de la absorcion por los
objetos de parte del espectro de la luz blanca que los ilumina hemos elaborado una
primera explicacion de la vision del color, sin embargo, la vision humana percibe
colores que no se encuentran en el espectro de la luz blanca, lo que hace necesario

profundizar en ella y/o modificarla.

A.54 Suponiendo que un filtro o un objeto iluminado absorbe parte del espectro de la luz
blanca y reemite otra parte podemos explicar la vision de algunos colores, pero ;como
explicar que veamos tonos magentas® si no existe luz de ese tipo en el espectro de la luz
blanca?

Si la luz blanca esta formada por los distintos tipos de luz que componen el espectro
(del rojo al violeta), y los objetos difunden solo parte de ¢l hasta el ojo, la vision de
los colores que no se corresponden con ninguna luz del espectro habrd que buscarla
en la fisiologia del ojo humano. Por otro lado, se conocen experiencias con luces de
color que sugieren que cuando al ojo llegan varios tipos de luz, es posible ver un
color diferente de las luces que le llegan. Una de ellas, conocida como sintesis aditiva
del color, fue la base para la elaboracion de la teoria de la vision del color aceptada

actualmente.

A.55 Al proyectar sobre una pantalla tres tipos de luces: rojo-anaranjado, verde y azul-
violdaceo, se puede percibir en las zonas de confluencia colores diferentes a los de las luces
emitidas. Observad la experiencia realizada por el profesor, coloread la figura tal como se
ve en el experimento y dad una interpretacion.

A partir de estos experimentos, Thomas
Young, en 1802 (Sanz,1993), propuso la magenta
teoria tricromatica de la vision del color,
segun la cual en la retina del ojo humano
deberian existir tres tipos de células

especializadas del color, cada una de las

cuales seria sensible a cada uno de los pantalla

tipos de luz de esa experiencia.
Recientemente se han realizado observaciones microscopicas de la retina y se ha

medido la respuesta de estas células (los conos) a cada uno de los tipos de luz que

3 . , .
El tono magenta se le conoce también por rosa, purpura o carmin.
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propuso Young. Ademads, en la retina, existen otras células llamadas bastones que
responden de forma distinta segun la intensidad luminosa, por lo que distinguimos los

objetos mas o menos iluminados.

En la figura siguiente se representan las curvas de sensibilidad de cada uno de los
conos de la retina. Uno de estos conos presenta un maximo de sensibilidad a un tipo
de luz rojo-anaranjado, otro presenta el maximo de sensibilidad a la luz verde y el
otro a la luz azul-violadcea. Seglin la teoria tricromatica de la vision de los colores,
cuando a la retina llega cualquier tipo de luz, la respuesta de los tres tipos de conos,
segun su diferente sensibilidad espectral, provoca en el cerebro la sensacion de los
distintos colores que somos capaces de distinguir. Como se observa en las curvas de
sensibilidad de cada uno de los conos, la respuesta es maxima para un determinado
tipo de luz, pero cada cono también responde para otras luces del espectro proximas.

. r0jo-  amarillo cyan i
violeta
rojo  anaranjado verde " azul

curvas d e sensibilidad de los conos
La teoria tricromatica para la vision de los colores, modifica en parte los
razonamientos que habiamos hecho basdndonos en la hipotesis de Newton, de forma
que, a partir de ahora, podemos decir que vemos un objeto blanco cuando la luz que
difunde hasta el ojo activa los tres tipos de conos de la retina. Esta activacion se
puede realizar, con una mezcla de todos los tipos de luz del espectro, o con otras
muchas distribuciones, la més sencilla es la observada en el patron de colores de la
sintesis aditiva, en la que se obtiene la sensacion de blanco cuando llegan al ojo sélo
tres tipos de luz: rojo-anaranjado, verde y azul-violdceo. Suponiendo que se ilumina
el objeto con luz blanca habitual que contiene todas las luces del espectro,

representamos estas ideas en los esquemas siguientes:
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haz de luz “blanca”
de todo el espectro

haz de luz “blanca”
de todo el espectro

haz de luz “blanca”
de todo el espectro

haces de luz
roja, verde y azul

A.56 Suponiendo que se ha iluminado con luz blanca que contiene todos los tipos de luz del
espectro, aplicad la teoria tricromdtica de la vision de los colores completando los esquemas

siguientes que explican como vemos rojo, verde, azul, magenta, amarillo (dos posibilidades)

y cyan (dos posibilidades):

haz de luz “blanca”

haz de luz “blanca”
de todo el espectro

de todo el espectro

haz de luz ...... haz de luz ......

haz de luz “blanca”

haz de luz “blanca”
de todo el espectro

de todo el espectro

haz de luz ......

haz de luz “blanca”

haz de luz “blanca”
de todo el espectro

de todo el espectro

haz de luz ......

activacion
. M
haz de luz “blanca

haz de luz “blanca”
de todo el espectro

...... de todo el espectro

=
>

haz de luz ......
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La teoria tricromatica permite explicar como vemos el color de los objetos cuando
estan iluminados con la luz blanca habitual con la que solemos verlos, incluso los
tonos magentas, pero, tal y como planteamos a principio de este apartado, tenemos
experiencias en las que los objetos pueden ser vistos de un color diferente del habitual
cuando estan iluminados con otros tipos de luces. La teoria tricromatica también debe

explicar estas observaciones.

A.57.1 lluminando un objeto con luz blanca lo vemos magenta. Explicad, completando los
esquemas, de qué color se verd cuando lo iluminemos con: a) luz roja, b) luz verde y c) luz

azul. Confirmad vuestras predicciones experimentalmente.

=

activacion
conos Ry A

haz de luz “blanca” activacion
de todo el espectro

S

haz de luz “verde”

haz de luz ....

activacion activacion

haz de luz “roja” N, haz de luz “azul”

haz de luz .... haz de luz ....
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A.57.2 lluminando un objeto con luz blanca lo vemos cyan. Explicad, completando los
esquemas, de qué color se verd cuando lo iluminemos con: a) luz roja, b) luz verde y c) luz

azul. Confirmad vuestras predicciones experimentalmente.

activacion
conos Vy A

haz de luz “blanca”
de todo el espectro
S

activacion

haz de luz “verde”

haz de luz ....

activacion activacion
hazde luz “roja” N, haz de luz “azul”

haz de luz ... haz de luz ....

A.57.3 lluminando un objeto con luz blanca lo vemos amarillo. Explicad, completando los
esquemas, de qué color se verd cuando lo iluminemos con: a) luz roja, b) luz verde y c) luz

azul. Confirmad vuestras predicciones experimentalmente.

(=)

activacion
conos Ry V

haz de luz “blanca”
de todo el espectro

S
-
7

haz de luz “roja”

activacion

haz de luz “verde”

activacion

haz de luz “azul”

haz de luz .... haz de luz ....
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Comentarios de A.54 a A.57. En A.54 es de esperar que los estudiantes
interpreten la visidon de los colores magentas debido a las “mezclas” de diferentes
tipos de luz. Estas mezclas pueden tener para los estudiantes el mismo significado
gue las de las pinturas o las de lapices de colores que han podido realizar en las
clases del area de Plastica. Pueden pensar que estas mezclas se realizan sobre el
objeto, en el espacio o en el interior del ojo. Una experiencia que el profesor
puede realizar en clase para cuestionar estas ideas consiste en hacer cruzar dos
haces de luz de distinto color que se proyectan sobre sendas pantallas y llamar la
atencion de que los haces de luz llegan a las respectivas pantallas sin alterar “su
color”, con lo que ninguno se “mezcla” o coge alguna propiedad del otro cuando se
cruzan. Estas experiencias negativas de sus expectativas pueden permitir acercar
a los estudiantes a admitir la hipdtesis de Young, segun la cual el cerebro debe
elaborar un conjunto de diferentes sensaciones de color a partir de tres tipos de
luces incidentes. La respuesta de los tres tipos de conos en funcion de la longitud
de onda de la luz incidente seguin las normas CIE (www.cie.co.at) presenta un
maximo para las longitudes de onda 437 nm, 533 nm y 564 nm y su variacion en

funcién del tipo de luz incidente se muestra a continuacion.

La sintesis aditiva que se propone interpretar en A.55 se puede realizar en clase

con filtros para la iluminacién de espectaculos existentes en el mercado y con tres

proyectores de diapositivas o

430 530 S50

construidos para tal fin. Cada

proyector se puede construir R

con un tubo metalico en cuyo E

extremo se coloca una lente :e'

convergente de 10 dioptrias y :

a unos 9 cm una lampara %

halégena dicroica de 12V y 50 i

W. En nuestras experiencias ‘i P
hemos utilizado el dispositivo oo »

que se muestra en la : ; ; , , ;

400 460 S SE0 =u 1] 840

fOtOgraﬁa- Longitud de onda

Para la obtencién en una pantalla del patrén de colores exacto de la sintesis
aditiva, deben utilizarse tres tipos de luz cuyas longitudes de onda se encuentren
en un estrecho margen alrededor del maximo de sensibilidad de cada uno de los
conos, y que se pueden obtener con tres proyectores laser adecuados, lo que se
aleja de los materiales y condiciones de un laboratorio escolar. Nosotros hemos
recurrido a filtros de supergel de la marca “Rosco” que se usan para la iluminacion
de espectaculos y que producen un patron de colores para la sintesis aditiva con

suficiente aproximaciéon. En concreto se han utilizado el filtro rojo-anaranjado n°
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26, el filtro verde n° 90 vy el filtro azul-violdceo n° 80 cuyas curvas de transmision

son las siguientes:

#26 #90

Light Red Dark Yellow Green
TRANS. = 12% TRANS. = 13%
% %0
. N .
- / & &
- /
: / pEEEy
: / A
Primary Blue
TRANS. = 9%
. \ |
10 \ ir
: J

Wavelengih MM

El patron de colores de la sintesis aditiva con estos materiales se muestra en la

fotografia:

sintesis aditiva de los colores montaje de focos utilizados
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Después de estas observaciones es de esperar que los estudiantes interpreten la
vision de los colores separando el tipo de luz recibida de la sensacion de color
producida. Recordaremos aqui, si fuera necesario, que la pantalla reemite toda la
luz incidente, por lo que si una zona ha sido iluminada con luz roja y con luz
verde, la pantalla reemite luz roja y luz verde y la sensacion de amarillo que
percibimos se debera a algin mecanismo del interior del ojo y/o del cerebro.
Como consecuencia, la sensacion de amarillo puede obtenerse de dos formas: al
llegar al ojo luz amarilla o al llegar luces roja y verde. De manera similar se
interpretaria la sensacion de color cyan y, en el caso del magenta, llamaremos la
atencion de que este color no se corresponde con ningun tipo de luz del espectro
de la luz blanca y se percibe cuando al ojo llega luz azul y luz roja. Los diferentes
tonos de magenta, de cyan o de amarillo se pueden apreciar variando la
intensidad de la luz de los respectivos focos. Por ultimo, hay que destacar que la
sensacion de blanco se elabora al llegar al ojo estos tres tipos de luces sin
necesidad del resto de los tipos de luz presentes en su espectro.

Las actividades A.56 y A.57 son actividades de aplicacion de la teoria tricromatica
de la vision de los colores y que permitiran superar los dos problemas que hemos
detectado en este apartado, cuales son la percepcion de los tonos magentas que
no se corresponden con ningun tipo de luz del espectro de la luz blanca y el
cambio de color que se observa cuando se ven los objetos iluminados con luces de

color.

La teoria tricromatica ha sido capaz de explicar el color con que vemos los objetos,
incluso cuando son iluminados con luces de color, distintas de la luz blanca habitual
de las lamparas o la luz natural de dia. Sin embargo, los tipos de luces con las que se
hace la sintesis aditiva, que se corresponden con la sensibilidad de los conos de la
retina, no son los colores primarios que se usan en las mezclas de pinturas. Por
ejemplo, desde nifios se nos ensefla a mezclar tres pinturas de color primarios:

amarillo, cyan y magenta. Convendra recordar el color que se obtiene en las mezclas:

A.60 Coloreando en un folio blanco con lapices amarillo, cyan y magenta ;Qué color se

obtiene al mezclar dos cualesquiera de ellos? ;y los tres juntos?

La explicacién mas sencilla de estas experiencias conocida como sintesis sustractiva,
procede de considerar que la pintura sobre el papel blanco actia como un filtro, de

forma que la pintura amarilla absorbe los tonos azules del espectro y la luz que
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difunde, por tanto, activa a los conos sensibles a la luz roja y a los conos sensibles a
la luz verde. De manera similar, la pintura cyan absorbe la luz roja del espectro y
difunde el resto por lo que activa a los conos sensibles a la luz verde y a la luz azul.
Por ultimo, la pintura magenta actua al pintar sobre un papel blanco como un filtro de
la luz verde, por lo que la luz que difunde activa a los conos sensibles a la luz roja y
los conos sensibles a la luz azul. Estas explicaciones estan suficientemente
contrastadas ya que haciendo pasar la luz difundida por las pinturas de colores
primarios a través de un prisma se puede ver en el espectro resultante la ausencia del
tipo de luz que hemos sefalado en cada caso. Aplicando esta funcion de filtro de cada
uno de los colores primarios podemos enfrentarnos a explicar el color resultante de

las mezclas de pinturas.

A.61 Explicar el color que se obtiene al mezclar de dos en dos las pinturas de los colores

primarios y cuando se mezclan los tres.

Las explicaciones que hemos dado y que permiten comprender, en multitud de
ocasiones, como vemos el color, no resuelven completamente el problema ya que
existen otros muchos fendémenos inexplicados. Por ejemplo, podemos iluminar una
pantalla con una luz roja y, si la habitacion estd semiiluminada con luz blanca, en la
zona de la pantalla de alrededor de la mancha roja se ve una coloraciéon cyan. Si la
iluminamos con luz azul, en los alrededores vemos coloracién amarilla, etc. En
general, la sensacion de color depende, no sélo del tipo de luz y de la respuesta de los
conos de la retina sino, también, del entorno donde se encuentre el objeto y de la
propia forma en como se elabora la sensacion a nivel cerebral. Estos fendmenos

inexplicados son objeto de investigacion en la actualidad.
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SEGUNDA PARTE

DESARROLLO Y EVALUACION DE LA SECUENCIA DE
ENSENANZA PROBLEMATIZADA SOBRE LA LUZ Y LA VISION
EN LA ESO
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CAPITULO 7

¢éSE FAVORECERA DE ESTE MODO UN
APRENDIZAJE CON COMPRENSION DEL
TEMA Y UNA MEJORA EN LAS ACTITUDES DE
LOS ALUMNOS? ¢SE PRODUCIRAN MEJORAS
NOTABLES RESPECTO A LA SITUACION
ACTUAL?

Ya hemos mostrado que los estudiantes tienen ideas y razonamientos sobre las

metas parciales para comprender como vemos que deben contemplarse si

deseamos que se apropien de las mismas, que dichas ideas y razonamientos son

persistentes a la ensefianza habitual y que son similares, basicamente, a los

obstaculos que se derivan del estudio histérico y epistemoldgico de la luz y la

vision.

La secuencia de ensefianza disefiada segun una légica problematizada contempla

las caracteristicas de la ensefanza por investigacién resefiadas por D. Gil (1993)

gue en sintesis son:

El planteamiento inicial de situaciones problematicas abiertas que generen
interés y proporcionen una primera aproximacion a la tarea a realizar.

El estudio cualitativo de las situaciones problematicas planteadas y la toma de
decisiones para acotar y abordar los problemas de forma precisa, lo que
proporciona ocasiones de explicitar las ideas de los alumnos.

La orientacion al tratamiento cientifico de los problemas, lo que conlleva: la
emision de hipotesis e invencidn de conceptos y modelos, la elaboraciéon de
estrategias y disefios experimentales para su contrastacion y el analisis de
resultados (que puede ocasionar situaciones de conflicto cognitivo vy
reestructuracion de las ideas iniciales).

El manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una variedad de
situaciones para hacer posible la profundizacion de los mismos, su capacidad
predictiva, sus relaciones con las mejoras técnicas y sociales, ...

La elaboracién de sintesis y recapitulaciones problematizadas donde se

expliciten los avances conseguidos y los nuevos problemas a abordar,...
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En esta propuesta de ensefianza por investigacion orientada, los estudiantes no
son considerados, en absoluto, investigadores auténomos, sino organizados en
pequefios grupos de trabajo asesorados y dirigidos en todo momento por el
profesor experto en la estructura problematizada del tema a tratar (Gil y Martinez
Torregrosa, 1987; Gil y Carrascosa, 1994). Es necesario matizar que en la unidad
didactica sobre la luz y la visién, dirigida a la etapa obligatoria de la ensefanza
secundaria, se abordan fundamentalmente actividades de tipo cualitativo y los
disefios experimentales no requieren sofisticaciéon instrumental, sin embargo, no

por ello, se alejan de un plan estrictamente investigativo.

7.1 Formulacion y justificacion de la segunda hipétesis

En el campo de la fisica y quimica, la ensenanza por investigacién orientada ha
mostrado resultados esperanzadores al desarrollar propuestas sobre la manera de
abordar la resolucién de problemas de lapiz y papel (Martinez Torregrosa, 1987;
Gil y Martinez Torregrosa, 1983), los trabajos practicos (Gil y Paya, 1988; Paya,
1991), la forma de introducir los conceptos (Carrascosa, 1987; Gil y Carrascosa,
1990) vy las caracteristicas que debe satisfacer la evaluacion como instrumento de
impulso del aprendizaje (Alonso, 1994; Alonso et al. 1996). También se han
presentado propuestas sobre cémo estructurar los temas de forma que queden
integrados todos los aspectos anteriores (Verdu et al., 2001; Verdu, 2004) que ya
han aportado resultados en la elaboracion de temas concretos (Doménech, 2000;
Lopez-Gay, 2002; Martinez-Sebastian, 2002; Becerra, 2004).

Por nuestra parte, esperamos mostrar que el tema sobre la luz y la visidon que
hemos elaborado y que se presenta en la primera parte de esta memoria, también
produce mejoras importantes respecto a la situacién actual. Es decir, de un modo
genérico —que posteriormente precisaremos- nuestra segunda hipotesis afirma

que:
"La puesta en practica de la secuencia de actividades propuesta para la ensefianza
de la luz y la vision produce mejoras sustanciales respecto a la ensefianza

habitual”.

La fundamentacion realizada en la primera parte de esta memoria hace

innecesario, en nuestra opiniodn, reiterar por qué esperamos que esto ocurra. Si
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acaso, sefalar que dadas las carencias de la ensefianza habitual que hemos
puesto de manifiesto tras nuestro andlisis de los libros de texto habituales (véanse
tablas 5.18a y 5.18b, pag. 194 y 197) coincidentes, en parte, con las sefialadas
por otros autores (Hirn y Viennot, 2000), y de las carencias de los profesores y su
forma estructurar la ensefanza (véanse tablas 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 pag.
180-189), parece obvio que esperemos mejoras en la comprension de los
conceptos y, una disminucidén de los obstaculos asociados a la comprension del

modelo de vision de Kepler.

Sin embargo, no debemos minusvalorar los aspectos actitudinales vy
metacognitivos intrinsecamente relacionados con los conceptuales. En un
ambiente colectivo de buUsqueda de un modelo de vision, con un plan de
investigacion explicito, donde se tienen oportunidades para expresar y discutir las
ideas iniciales, tratar las contradicciones, donde existen ocasiones de poner a
prueba los nuevos conocimientos, donde la evaluacion recoge aspectos de
autorregulacion, etc., es de esperar que los alumnos mejoren la comprension de
los conceptos implicados, y, a la vez que adquieran actitudes positivas hacia el
aprendizaje de conocimientos cientificos. La importancia en el proceso de
ensefianza-aprendizaje que tiene la mejora de estos ultimos aspectos viene siendo
resaltada desde diferentes lineas de investigacion (Novak, 1988; White et al.,
1989; Bransford et al., 2000).

7.2 Operativizacion de la segunda hipotesis
Podemos, pues, extraer, al menos, cuatro derivaciones de esta segunda hipdtesis,
esto es, la “mejora sustancial” de la puesta en practica de la secuencia de

ensefanza problematizada se concretara en que:

H2.1. Generara oportunidades en el aula favorecedoras de un aprendizaje

con comprension.
Esta derivacidon debera ser puesta a prueba mediante el analisis de lo que ocurre

en la clase durante su practica y la evaluacion de los materiales producidos por los

alumnos a lo largo de la secuencia.
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H2.2. Producira una mayor comprension conceptual.

Lo que se pondra de manifiesto al comparar los porcentajes de los alumnos
tratados y no tratados que alcanzan la comprension de cada una de las metas
parciales del modelo de vision de Kepler y, también, los porcentajes que

adquieren un nivel global de comprension.

H2.3. Propiciaréd una mejora en las actitudes de los alumnos.

Lo que se manifestara por mejores indicadores de apropiacion (orientacién,
interés, sensacion de avance, expectativas positivas, ..) (Verdd, 2004) en los

alumnos tratados que en los no tratados.

H2.4. Generara expectativas muy positivas sobre su potencialidad para
mejorar la ensefianza y el aprendizaje en aquellos profesores que
participan en cursos de formacion donde pueden desarrollar, (re)elaborar y

reflexionar sobre dicha secuencia.

Lo que se manifestara porque los profesores, después de finalizar un curso de
formacion sobre la oOptica geométrica donde se les instruye en la unidad
didactica con estructura problematizada:

- Valoran positivamente aspectos genuinos de la estructura problematizada del
tema presentado.

- Perciben que dicha forma de planificar la ensefianza de la optica geométrica
en la ESO producird mejoras en la apropiacion de los alumnos, el aprendizaje
de conocimientos ricos y estructurados y en las actitudes de los propios
profesores.

- Reconocen que la estrategia y el tratamiento de los conceptos opticos
implicados en la (re)construccion del modelo de vision de Kepler que se han

seguido en la secuencia didactica son apropiados.
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7.3 Disefos experimentales para la contrastacion de la 22
hipétesis

7.3.1 Disefo experimental para analizar en qué medida se generan oportunidades
favorecedoras de un aprendizaje con comprension en el desarrollo de la secuencia
de ensefianza

El anadlisis de lo que ocurre en la clase durante la secuencia de enseflanza es un
aspecto esencial para el profesor ya que da oportunidad para reorientar la
actividad de los alumnos, corregir errores comunes, incluso redisenar las préoximas
actividades. Fruto de nuestras investigaciones y ensayos previos o de las
aportaciones publicadas en este campo, en el capitulo 6, se ha comentado con
detalle lo que esperamos que ocurra en cada una de las actividades de nuestra
secuencia, resaltando las dificultades de los estudiantes, incluso orientando
posibles estrategias en la actividad del profesor o proponiendo alternativas de
ampliacion o refuerzo en situaciones conflictivas. Tras los dos primeros cursos de
prueba y los registros consecuentes, lo que hemos expresado en los comentarios
de las actividades como expectativas se acerca mucho a lo que sucede “en vivo”
durante el desarrollo de las clases, podemos, pues, decir que lo que esperamos
que ocurra es lo que, en base a nuestra experiencia, ocurre y deseamos que
ocurra. Por ello, describir aqui las aportaciones de los alumnos en cada una de
ellas no aporta informacién adicional a lo ya expuesto entonces. Sin embargo, con
objeto de mostrar que la secuencia de ensefianza genera oportunidades para que
se produzca un aprendizaje con comprension, si analizaremos los trabajos de los
alumnos en aquellos momentos claves en los que realizan recapitulaciones sobre
lo avanzado en el tema. De las tres actividades de recapitulacion que estan
previstas en la secuencia de ensefianza, hemos seleccionado dos de ellas, ya que
la tercera, al final de la misma, coincide en el tiempo con el cuestionario de

evaluacion conceptual que comentaremos en el apartado siguiente.

Con esa intencion hemos analizado las aportaciones de los alumnos en las
recapitulaciones solicitadas en la A.17 y en la A.26 de la secuencia de actividades
(paginas 228 y 237) para valorar:
a) El avance conceptual logrado hasta ese momento y sus carencias mas
importantes.
b) La calidad del texto elaborado y

c) El grado de orientacion con que los alumnos abordan estos trabajos.
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Aunque hemos separado los dos primeros aspectos, cabe sefialar, que los
considerados intimamente unidos. Existe un amplio consenso en considerar que
hablar y escribir sobre contenidos cientificos implica la comprension de los mismos
y que, a la vez, la comprension de las ideas cientificas se consigue en la medida
que se habla, se piensa y se escribe sobre ellas (LemKe, 1997; Jorba, et al., 2000;
Osborne et al., 2004). Por otro lado, con el tercer criterio pretendemos valorar si
los alumnos dan muestras de saber qué problema orienta su trabajo, qué
estrategia han seguido o qué queda por hacer. Todos ellos, importantes
indicadores de que la secuencia de ensefianza favorece el aprendizaje con

comprension.

El avance conceptual sera valorado mediante los indicadores de comprension del
modelo de visidon de Kepler adquiridos por los estudiantes en el momento de la
recapitulacion. La calidad del texto sera valorada por el nimero de frases con
sentido que escriben y el nimero de ellas que pueden ser consideradas como
ideas argumentadas que apoyan el modelo. El grado de orientacion de los alumnos
en el trabajo de la secuencia didactica sera analizado en funcion de sus respuestas
a cuestiones que se incluyen en los enunciados de las recapitulaciones (plantear el
problema estructurante que organiza el tema, describir la estrategia seguida o

plantear nuevos problemas).

Para elaborar un estadillo que permita analizar con detalle los trabajos de
recapitulacion realizados por los alumnos y concretar los aspectos a valorar,
recogemos a continuacion el enunciado de estas actividades y lo que se espera de
sus trabajos en el momento en que se realizan. Designaremos a estas

recapitulaciones como el instrumento Cé6-a.
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Enunciado de la primera actividad de recapitulacion individual (C6-a)

A.17 A modo de recapitulacion de lo
tratado hasta aqui, explica como vemos un 6
objeto situado en una habitacién iluminada.
Para ello:
e) Dibuja un diagrama de rayos en el
cuadro del margen.
f) Enuncia las hipdtesis que hemos
formulado para elaborar el modelo de
vision referidas a las fuentes luminosas, i €>
a la propagacion de la luz y al papel del
ojo, etc.
g) Da argumentos justificativos que apoyen esas hipdtesis.
h) Plantea los nuevos interrogantes que vamos a abordar a continuacion.

Para elaborar un conjunto de items de valoracion de las recapitulaciones de los
alumnos recurriremos al cuadro 3.2 (pag. 79) donde se recogen los indicadores de
comprension o pasos necesarios para comprender el modelo de vision de Kepler.
Los indicadores implicados en lo estudiado hasta este momento y sus

consecuencias contrastables son:

Cuadro 7.1 Indicadores de comprensiéon del modelo de Kepler que los alumnos
podrian haber adquirido tras la primera recapitulacion

A. Concebir la vision a partir de un modelo en el que se relaciona el objeto, la luz y el ojo.
Lo que supone:

A,. Describir el proceso de vision directa e indirecta a partir de la luz que llegue al ojo
procedente del objeto.

A,. Saber que los objetos que vemos emiten luz y son, por tanto, fuentes secundarias de luz.
Aj;. Concebir la luz como una entidad fisica con existencia independiente en el espacio

separada de las fuentes primarias y/o secundarias y del ojo del observador.

B. Disponer de un esquema de representacion geométrico e idealizado de propagacion de la
luz potencialmente explicativo, segun el cual:

B, Los rayos son conceptos ideales no visibles (ni la propia luz) que solo representan cada
una de las direcciones de propagacion de la luz.

B, Desde cada fuente puntual la luz es emitida en todas las direcciones (esféricamente). Un
haz de luz es parte de la esfera de luz emitida.

B; Las fuentes luminosas extensas (primarias o secundarias) se pueden idealizar como

conjuntos de fuentes luminosas puntuales.
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El diagrama que, como maximo, pueden realizar los alumnos en la primera
recapitulacidon y que recoge las hipétesis basicas del modelo hasta este momento
es el de la figura 7.1.

Figura 7.1: Diagrama que pueden haber adquirido los
estudiantes en la primera recapitulacion

fuente primaria extensa

haz divergente de luz

fuente secundaria extensa

La segunda recapitulacion se propone después de haber estudiado el
comportamiento del ojo, modelizadndolo como un sistema éptico formado por una
lente convergente y una pantalla, y habiendo introducido el concepto de imagen

optica en visién directa.

Enunciado de la segunda actividad de recapitulacion individual (C6-a)

A.26 Realizad una recapitulacion de tema que estamos estudiando en donde se

recoja:

f) équé problema hemos planteado?

g) <qué estrategia hemos seguido?

h) écomo explicamos la vision directa de los objetos?

i) équé hipdtesis hemos realizado respecto a las fuentes Iluminosas, al
comportamiento de la luz y al comportamiento del ojo?

7) équé problemas vamos a abordar como consecuencia del modelo de vision
directa elaborado?

En esta recapitulacion, ademas de las cuestiones referidas a la orientacién en el
tema (reconocer el problema planteado, la estrategia seguida, etc.) se solicitan de
nuevo las hipotesis basicas en la que se asienta el modelo (ya citadas en la
primera recapitulaciéon) y los aspectos referentes al tercer indicador de

comprension siguientes:
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Cuadro 7.2 Nuevos indicadores de comprension del modelo de Kepler que los

alumnos podrian haber adquirido tras la segunda recapitulacion

C. Saber qué es una imagen optica y como se forma (en el modelo de Kepler). Lo que
supone:

C;. Conocer que el ojo es un instrumento Optico formador de imagenes en la retina que
puede ser modelizado como un sistema formado por un lente y una pantalla. La imagen
retiniana aporta informacion sobre la forma, tamafio, color y lejania (perspectiva) del objeto
que vemos.

C,. Considerar que en vision directa la imagen se obtiene cuando un haz divergente de luz
emitido por cada punto de la fuente luminosa entra en el ojo y converge en un punto de la

retina.

El diagrama donde se recogen las hipotesis basicas del modelo de visién directa
elaborado hasta este momento y los conceptos mas importantes se representan
en la figura 7.2.

Figura 7.2: Diagrama que pueden haber adquirido los
estudiantes en la segunda recapitulacion

/ >
R

Punto luminoso

-~ ~
s \P\antalla

Bi'efiagma -

En base a los comentarios y esquemas anteriores hemos elaborado el siguiente
estadillo para analizar las recapitulaciones de los estudiantes (C6-a).
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Cuadro 7.2: Estadillo para analizar las recapitulaciones A.17 y A.26 (C6-a)

Ideas sobre la relacion entre el objeto, la luz y el ojo presentes en las recapitulaciones A.17 y
A.26:

- El objeto es una fuente secundaria de luz. (1 Si [0 No
- La luz es una entidad independiente que viaja en el espacio. 0 Si [0 No
- El ojo es receptor de luz [ Si [0 No

Ideas sobre la representacion geométrica e idealizada de la luz presentes en las
recapitulaciones A.17 y A.26:

- La luz se propaga en linea recta. 0 Si [1 No
- La luz no es visible en si misma. [ Si 0 No
- Las fuentes extensas son consideradas como conjuntos de fuentes 0 Si [0 No
puntuales

- La luz que sale de cada punto de la fuente luminosa se representa O Si 0 No
mediante haces divergentes.

Ideas sobre la formacion de la imagen optica del modelo de Kepler presentes en la
recapitulacion A.26:

- El ojo es considerado como un sistema optico formado por una [ Si 0 No
lente convergente y una pantalla.

- La imagen Optica se forma en la retina por concentracion de haces 0 Si [] No
de luz.

- Otros aspectos como la acomodacion del cristalino, la funcién del (1 Si 0 No
diafragma del iris y la sensacion de la vision elaborada en el

cerebro.

Sobre la calidad de los diagramas realizados en A.17 y A.26:

- El ojo es receptor de rayos de luz. O Si [0 No
- El ojo es receptor de haces de luz. [ Si 0 No
- El ojo es un sistema lente-pantalla donde se forma la imagen a O Si 0 No
partir de haces de luz (inicamente en A.26).

- El ojo no es receptor de luz [ Si 0 No

Sobre la calidad del texto escrito en las recapitulaciones A.17 y A.26:

- N° de frases con sentido fisico.

- N° de frases argumentadas (donde se justifica las hipdtesis implicitas en el
modelo o se realizan predicciones con él)

Si nuestro objetivo es probar que la secuencia didactica seguida por los grupos de
alumnos experimentales genera oportunidades en el aula que favorecen el
aprendizaje con comprension, ademas de la informacién numérica que
obtengamos al completar este estadillo, también nos detendremos en mostrar
detalles sobre el tipo de frases que utilizan, los razonamientos mas comunes, los

aspectos mas dificiles de comprender, etc.
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A este respecto, denominaremos frases con sentido fisico a cualquier comentario
sea razonado o simplemente expositivo que exprese una idea de forma inteligible
con significado fisico. Podremos, pues, considerar frases con sentido fisico a
expresiones del tipo: “La luz viaja en linea recta” o “Los objetos iluminados son

fuentes luminosas”, etc.

Para aclarar qué consideraremos frase argumentada es necesario alguna
consideracion mas, incluso precisar qué seria aceptable en la primera y en la
segunda recapitulacion segun lo que se solicita en cada una de ellas. En primer
lugar, destacamos que recientemente la investigacién educativa ha abordado la
cuestién de qué entender por argumentacion en la ensefianza de las ciencias, asi,
Osborne, Erduran y Simon (2004) revisan esta investigacion y recogen, como
consenso general, que por argumentacion se entiende “/la coordinacion de pruebas
y teoria para sostener o refutar una conclusion aclaratoria, modelo o prediccion”.
Asi pues, en la primera recapitulacion, donde se solicita que argumenten las
hipotesis implicitas en el diagrama de visidn, aceptaremos como validas aquellas
expresiones en las que se justifique una aseveracion sobre el modelo de visién en
base a una observacion cotidiana, una experiencia de clase, etc., por lo que
consideraremos como frases argumentadas razonamientos del tipo:

- "La luz viaja en linea recta ya que la forma y el tamafio de las sombras que se
observan al iluminar un objeto opaco con una fuente puntual son una
consecuencia de su propagacion rectilinea”.

- "Los objetos iluminados son también fuentes luminosas ya que al iluminar
cartulinas de colores se observa que una pantalla situada frente a ellas se ilumina
con una coloracion del mismo tono que el de las cartulinas”.

- "Del ojo no sale nada ya que si asi fuera veriamos en la oscuridad”.

En la segunda recapitulacion, una vez que las hipotesis en las que se asienta el
modelo de visidon estan suficientemente justificadas, se aceptaran como frases
argumentadas aquellos razonamientos en los que se usa el propio modelo para

realizar, por ejemplo, una prediccion o justificar una observacién. Frases del tipo:
- “"El tamafo de la imagen que se forma en la retina del ojo no depende de la

apertura del diafragma del iris, de acuerdo con el diagrama de rayos que se traza

para formar la imagen Optica en un sistema lente-pantalla,...”.
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- "Para formar la imagen en la retina de un objeto a diferentes distancias, la lente
del cristalino debe cambiar su curvatura y asi variar el poder de convergencia de

los haces de luz,...”.

7.3.2 Diseinos experimentales para obtener evidencias de la mejora en la

comprension conceptual.

Este disefio experimental consistirda en comparar la comprensién conceptual
adquirida por los alumnos tratados con la de alumnos no tratados del mismo nivel

y de 29 de Bachillerato. Lo que se hara mediante:

a. Comparacion del porcentaje de alumnos tratados y no tratados que
superan los obstaculos para conseguir las ideas fundamentales del modelo
funcional de visidon (en el caso de los alumnos experimentales, incluso un
afio después del tratamiento).

b. Categorizacion por consenso entre expertos de una gradacion de niveles de
comprension del modelo y asignacion de cada alumno (tratado y no
tratado) a un nivel determinado y, posteriormente, comparacion de los
porcentajes que alcanzan cada nivel y del nivel medio alcanzado por los

alumnos de grupos experimentales y de control.

Para someter a pruebas mas exigentes la eficacia de nuestra secuencia,
compararemos el conocimiento mostrado por alumnos tratados de ESO
inmediatamente después de la ensefianza y un afio después de haber recibido
instruccion, con los conocimientos de alumnos no tratados del mismo nivel y de
Fisica de 2° curso de bachillerato inmediatamente después de haber acabado un

tema sobre optica.

a) Para la comparacién de los porcentajes de alumnos que superan los obstaculos
para comprender el modelo de visidon de Kepler, hemos utilizado, cinco muestras
de alumnos: las tres primeras, grupos de control, son las mismas que las usadas
en la primera parte de la tesis para probar la existencia y persistencia de estos
obstaculos antes y después de la ensefianza habitual; las dos ultimas, grupos
experimentales, de alumnos de ESO inmediatamente después de la ensefianza de

nuestra secuencia y un afio después. En cada una de estas muestras, hemos
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pasado un cuestionario compuesto de distintas agrupaciones de la colecciéon de

cuestiones del anexo 1 (pag. 373). No nos vamos a detener aqui en comentar las

particularidades de estas cuestiones ya que se comentaron con profusién en el

capitulo 4, apartado 4.3.1 (paginas 98 a 141).

En la tabla 7.1 presentamos los codigos de las cuestiones utilizadas en cada

muestra para realizar esta comparacién. El conjunto de las cuestiones de cada

muestra son los instrumentos designados por: C1-a, C2-a, C3-a, C4-a y C5-a.

Tabla 7.1: Cuestiones utilizadas (véase enunciados en anexo 1) para comparar los
porcentajes de alumnos que superan los obstaculos para la comprension del

modelo de visiéon de Kepler

Meta parcial o indicador de
comprension y obstaculos asociados

Grupos de control

Grupos experimentales

Antes

Después de la
ensefianza

Final del
tratamiento

Al curso
siguiente

ESO-1

ESO-2

BAC-3

ESO-4

ESO-5

A. Concebir la vision a partir de un
modelo que relaciona el objeto, la luz y
el ojo del observador.
Obstaculos asociados:

A;. No considerar necesario que llegue
luz al ojo procedente del objeto para
verlo:

- Directamente.

- En un espejo.

- Sumergido en agua.

- En oscuridad total.

A>. No considerar a los objetos
iluminados fuentes luminosas, por lo
que:
- No sefialan que los objetos
emitan luz al ser iluminados.
- No citan objetos iluminados
como fuentes luminosas.

As. No considerar que la luz tiene
existencia independiente y que viaja en
el espacio, por lo que:

- Creen que solo existe luz en las
fuentes luminosas o en sus
proximidades.

- Creen que la luz desaparece
cuando se apaga la fuente
luminosa.

C-4a

C-4b

00

1
T Nd -
==

C-3

C-3.1

C-4a

C-4b

C-1.1
C-7
C-8

C-3

C-4a

C-4b

C-3

C-3.1

C-4a

C-4b

O(I')O
(o RN =l

C-3

C-4a

C-4b
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Tabla 7.1 (continuacion): Cuestiones utilizadas (véase enunciados en anexo 1)
para comparar los porcentajes de alumnos que superan los obstaculos para la

comprension del modelo de vision de Kepler

Grupos de control

Grupos experimentales

L Antes Después dela | Final del | Al curso
Meta parcial o indicador de ensefianza | tratamiento | siguiente
comprension y obstaculos asociados
ESO-1 | ESO-2 | BAC-3 ESO-4 ESO-5
B. Disponer de un esquema de
representacion idealizada de la
propagacion de la luz potencialmente
explicativo. Obstaculos asociados:
C-5 C-5.1 C-5 C-5.1 C-5
B;. Creer que la luz o los rayos de luz
se ven.
B,. No modelizar las fuentes extensas
de luz como conjuntos de emisores
puntuales C-1 c-1.1 | C-1.1 C-1.1 C-1
- Al explicar la vision directa. C-3 C-3 C-3 C-3 C-3
- Al representar la luz difundida. Cc-7 C-7.1 c-7 Cc-7.1 c-7
- Al explicar la vision en un
espejo. C-9 C-9 C-9 C-9 C-9
- Al explicar la formacion de la
imagen en una pantalla.
B;. No representar haces de Iluz
emitidos desde cada punto del objeto C-1 c-1.1 | C-1.1 C-1.1 C-1
- Al explicar la vision directa. Cc-7 C-7.1 c-7 Cc-7.1 c-7
- Al explicar la vision en un
espejo. C-8 C-8 C-8 C-8
- Al explicar la vision de un
objeto sumergido. C-9 C-9 C-9 C-9 C-9
- Al explicar la formacién de una
imagen en una pantalla. C-6 - C-6 - C-6
- Al predecir la sombra vy
penumbra.
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Tabla 7.1 (continuacion): Cuestiones utilizadas (véase enunciados en anexo 1)
para comparar los porcentajes de alumnos que superan los obstaculos para la

comprension del modelo de vision de Kepler

Grupos de control

Grupos experimentales

L Antes Después de la Final del | Al curso
Meta parcial o indicador de ensefianza | tratamiento | siguiente
comprension y obstaculos asociados
ESO-1 | ESO-2 | BAC-3 ESO-4 ESO-5
C. Conocer el concepto de imagen
Optica del modelo de vision de Kepler.
Obstaculos asociados:
C;. Realizar trazados graficos en los
que la imagen se traslada “ya hecha”
desde el objeto o los rayos son
portadores de cada uno de sus puntos
al explicar su formacion al mirar...
- A un espejo. Cc-7 C-7.1 c-7 C-7.1 Cc-7
- A un objeto sumergido. C-8 - C-8 - C-8
- A una pantalla donde se ve la| C-9a C-9a C-9a C-9a C-9a
imagen formada por una lente
convergente.
En consecuencia, consideran que
esa imagen...
- Se mueve con la pantalla. C-9b C-9b C-9b C-9b C-9b
-  Existe aunque se quite la lente. C-9c C-9c C-9c C-9c C-9c
- Se ve la mitad al tapar media| C-9d C-9d C-9d C-9d C-9d
lente.
C,. No considerar al ojo como un
instrumento  déptico  formador de
imagenes, por lo que:
- No explican la percepcion de la - C-1.1 Cl.1 - -
forma y el tamafo de los
objetos a partir de la imagen
retiniana.
- El ojo no participa como| C-9a C-9a C-9a C-9a C-9a
receptor de luz en los trazados
graficos de la imagen en una
pantalla.
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Tabla 7.1(continuacion): Cuestiones utilizadas (véase enunciados en anexo 1)
para comparar los porcentajes de alumnos que superan los obstaculos para la
comprension del modelo de vision de Kepler

Grupos de control Grupos experimentales

Después de la Final del | Al curso

i indi Antes ~ . .
Meta parcial o indicador de ensefianza | tratamiento | siguiente

comprension y obstaculos asociados
ESO-1 |ESO-2 | BAC-3 ESO-4 ESO-5

D. Concebir el color como una
sensacion obtenida a partir de la
respuesta de diferencial de los
fotorreceptores retinianos al tipo de luz
incidente.

Obstaculos asociados:

D;. No considerar el caracter| C-11 C-11 C-11 C-11
heterogéneo de la luz “blanca”. -

D,. No relacionar el color con la dife-| C-10 - C-10 C-10 -
rente respuesta de los fotorreceptores

retinianos.

De acuerdo con el enunciado de la segunda hipdtesis esperamos que, tras la
aplicacién de estos cuestionarios, los porcentajes de alumnos en los que existen o
persisten obstaculos a cada uno de los indicadores de comprensién sea

sensiblemente menor en los grupos experimentales que en los grupos de control.

b) Para establecer los niveles de comprensiéon globales y comparar los porcentajes
de alumnos que adquieren cada nivel de los grupos de control y experimentales

hemos seguido el proceso siguiente:

La lectura de los cuestionarios permite agrupar a los estudiantes, en un principio,
en tres niveles basicos de comprension global: bajo, medio y alto. Al Intentar
asignar a todos los estudiantes a uno de estos niveles de comprensiéon surgen
casos dudosos que obligan a ampliar la escala y definir mas niveles, precisando
pormenorizadamente sus caracteristicas, hasta que todos los estudiantes puedan
clasificarse en alguno de ellos. Esto nos permitido, ademas, precisar qué niveles
podrian ser considerados como representativos de una comprension global
funcional. Este andlisis de los cuestionarios, mucho mas complejo, aporta
informacién que no es posible obtener a partir de la comparacién de los resultados
de cada obstaculo individual. Para ello, siguiendo algunas ideas de Hogan y

Maglienti (2001), dos investigadores han releido una pequena parte de los
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cuestionarios de cada muestra, han completado una plantilla de correccién del
cuestionario con los 28 items de la tabla 7.1 anterior afiadiendo, ademas, algunas
caracteristicas del tipo de razonamientos que utilizan en sus explicaciones y han
asignado independientemente el nivel de conocimientos. Con posterioridad, ha
habido reuniones para discutir los grados de desencuentro y los casos dudosos, asi
como para codificar mas exactamente los niveles de comprensién. Inicialmente se
asignaran conjuntamente 15 cuestionarios, posteriormente se categorizaran de
modo independiente 15 mas, se pondra en comun su asignacién y se discutiran los
casos no coincidentes o dudosos, tomando acuerdos hasta una coincidencia

practicamente total con el estadillo utilizado definitivamente.

En el estadillo utilizado para la asignacién del nivel global de comprensién
dividimos los diferentes aspectos evaluados, que se recogen en la tabla 7.1
anterior, en cinco bloques: el tratamiento que dan al objeto que es visto, el
tratamiento que dan a la luz, el comportamiento del ojo en la vision, la concepcion
de imagen Optica y la cantidad y calidad de las explicaciones que utilizan. La
introduccion de este Ultimo bloque para asignar el nivel de comprension global
esta justificado ya que, la capacidad de explicacion de los modelos cientificos esta
intimamente relacionada con el grado de comprension de los mismos (Lemke,
1997; Osborne, et al., 2004; Guisasola et al. (2004).

De acuerdo con estas ideas, hemos utilizado el estadillo que presentamos en la
tabla siguiente y que, junto a la descripcion de los niveles globales de
comprension conceptual que mostraremos con posterioridad, conforman el

instrumento C7-a.
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Cuadro 7.3: Estadillo C7-a utilizado para asignar un nivel de comprension global

a cada estudiante

Cuestionario N° ................ /

Muestra: .....eeeeeeeeeees / Fecha : ..ccceeeeeeeenns

BLOQUE A: ;Como es considerado el
objeto en el cuestionario?

BLOQUE C: ;Como es el tratamiento
que dan al ojo e el cuestionario?

Como fuente secundaria en C-1/C-1.1

Considerado receptor de luz en vision
directa C-1/C-1.1

Idem en C-3/C-3.1

Idem en vision directa en C-4a

[dem en C-7/C-7.1

Idem en vision indirecta C-7/C-
7.1

Idem en C-9

Idem en vision indirecta C-8

Idem en C-8

Considerado un instrumento conectado al
cerebro C-1.1

Como conjunto de puntos de luz en C-
1/C-1-1

Con receptores especificos a cada tipo de
luz C-11

Idem en C-7/C-7.1

Con capacidad de acomodacion C-1.1

fdem en C-3 Considerado parte del sistema Optico
lente-pantalla en C-9

fdem en C-9 BLOQUE D: ;Como es el tratamiento
que dan a la imagen optica en los
cuestionarios?

fdem en C-8 Realiza esquema grafico correcto en C-

1/C-1.1

BLOQUE B: ;Como es el tratamiento
que dan a la luz en el cuestionario?

Idem en C-7/C-7.1

Como entidad independiente en C-4a Idem en C-9

Como entidad que viaja en el espacio en idem en C-8

C-4b

Como entidad no visible en C-5/C-5.1 No realiza esquemas graficos

alternativos en C-1/C-1.1

Representada por haces fdem en C-7/C-7.1
divergentes/rayos en C-1/C-1.1
Idem en C-7/C-7.1 fdem en C-9
Idem en C-9 fdem en C-8
Idem en A.8 BLOQUE E: Sobre la calidad y cantidad
del texto escrito:
Idem en A.10 N° de argumentos tautoldgicos

Realiza trazados graficos de tipo geomé-
trico en C-1/C-1.1, C-7/C-7.1, C-9, C-8

N° de frases de carécter descriptivo

Luz “blanca” como ente heterogéneo en
C-11

N° de frases de caracter explicativo-
argumentativo

Con el procedimiento explicado anteriormente y atendiendo a los resultados
recogidos en el estadillo anterior, hemos caracterizado cinco niveles de

comprension cuya descripciéon presentamos a continuacién:
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NIVEL 0: Nivel de los alumnos en los que no se detecta ninguna caracteristica
relevante del modelo de visién de Kepler. El pensamiento de los estudiantes
agrupados en este nivel de comprension se caracteriza por:
= No considerar a los objetos que vemos como fuentes luminosas.
= La luz es una entidad que tiene existencia en las fuentes o en sus
proximidades, es visible, suele ser representada de forma imprecisa por
rayos, por lo que a menudo sus graficos no son trazados geométricos de los
gue podrian derivarse consecuencias Opticas.
= El 0jo no es considerado como un receptor de luz ni en vision directa ni en
indirecta.
= Representar, habitualmente, diagramas de vision directa e indirecta
alternativos en los que dibujan la linea de mirada o el movimiento de la
imagen como un todo emitido por el objeto.
= Utilizar pocas frases y ademas suelen ser caracteristicas de razonamiento
tautoldgico. Asi suelen explicar la visién de los objetos con frases del tipo:
"Veo porque miro”.
= En general el porcentaje de respuestas correctas en los items evaluados no
supera el 10 %.

NIVEL 1: Nivel de comprension alcanzado por los alumnos que adquieren alguna
caracteristica importante del modelo de vision de Kepler, pero muestran
contradicciones evidentes y usan razonamientos no apoyados en el modelo. El
pensamiento de los estudiantes agrupados en este nivel de comprension se
caracteriza por:
» Ante la cuestion de cdmo vemos los objetos, describen, mediante
esquemas o con explicaciones explicitas, la visidon directa como un proceso
en el que es necesario que llegue luz al ojo procedente del objeto. A
menudo la recepcion de luz en el ojo va acompafiada de una imagen del
objeto. Sin embargo pueden aceptar, en otras situaciones del cuestionario
donde no se implica la vision, que los objetos iluminados no emiten luz.
= Respecto al tratamiento que dan a la luz, aunque puedan responder de
forma esporadica correctamente en alguna situacién, su inconsistencia en
otras es tal que puede afirmarse que no disponen de un esquema
geométrico e idealizado para la representacion de la luz. Asi, la luz puede
ser visible en si misma, encontrarse en las fuentes o en sus alrededores, y
no representarse mediante haces divergentes emanados desde por cada
punto de la fuente luminosa.
= Respecto al ojo del observador, pueden considerarlo receptor de luz en
visién directa y emisor de la mirada en las situaciones de vision indirecta.
Aungue, en algunos casos, pueda existir alguna somera descripcion del ojo
como instrumento éptico, su inconsistencia nos permite pensar que, muy
probablemente, puede estar repitiendo memoristicamente esquemas
observados repetidas veces.
= En este nivel de conocimientos no se aprecian mejoras del concepto de
imagen optica con relacidn a las descritas en el nivel 0.
= Respecto del tipo de explicaciones dadas, son pocas o ninguna las frases
utilizadas y siempre de tipo meramente declarativo.
= El porcentaje de respuestas correctas en los items evaluados suele estar
comprendido entre el 10% vy el 40 %.
= En este nivel se encontraran los estudiantes que de forma memoristica
exponen alguna caracteristica del modelo de visién estudiado, pero sin
embargo carecen de conocimientos fundados del mismo, ya que en
situaciones novedosas expresan un conocimiento similar al descrito en el
nivel 0 de preaprendizaje.
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NIVEL 2: Nivel alcanzado por los alumnos en los que se manifiesta mas de una
caracteristica relevante del modelo de visién y basa alguno de sus juicios en
alguna caracteristica del mismo. El pensamiento de los estudiantes agrupados en
este nivel de comprension se caracteriza por :

Describir la vision como un proceso en el que el objeto iluminado emite luz
hasta el ojo. En la mayoria de las diferentes situaciones del cuestionario
consideran a los objetos iluminados como fuentes luminosas secundarias.
Considerar la luz como un ente separado de la fuente o sus alrededores, no
visible. Su representacion suele ser trazados geométricos de rayos emitidos
por cada punto de la fuente. Aunque esporadicamente pueden dibujar en
alguna situacién haces divergentes de luz emitidos desde cada punto, no es
ésta, no obstante, la norma general.

Considerar al ojo como receptor de luz, tanto en visidon directa como
indirecta. También pueden hacer referencia al ojo como instrumento éptico
formador de imagenes aunque no describan su funcionamiento con
precision.

Respecto del concepto de imagen éptica, aunque existan leves mejoras
respecto al nivel anterior, no consiguen la comprension del concepto ya que
al representar la luz, en la mayoria de las ocasiones mediante rayos y no
mediante haces divergentes, los esquemas de formacién de imagenes en
distintas situaciones son incorrectos y las consecuencias que derivan del
proceso de formacién de la imagen en el sistema lente convergente-
pantalla suelen ser erréneas. Sus esquemas parecen dar a entender que los
rayos transportan la imagen del objeto punto a punto para ser depositada
en otro lugar. Incluso, en visién indirecta, pueden aparecer esquemas en
los que los rayos emitidos desde el objeto parecen acompafiar a una
imagen hasta el ojo, pero no aparecen esquemas en los que el ojo es
emisor.

El tipo de frases expresadas es fundamentalmente declarativo y su nimero
escaso.

El porcentaje de respuestas correctas en los items evaluados suele estar
comprendido entre el 40% y el 70 %.
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NIVEL 3: Nivel alcanzado por los alumnos que conocen todos los aspectos
relevantes del modelo aunque su razonamiento sea escasamente argumentativo
y no describan o no utilicen con detalle todos los aspectos y consecuencias del
modelo. El pensamiento de los estudiantes agrupados en este nivel de
comprension se caracteriza por:

= Los objetos iluminados son considerados, en todas las situaciones,
conjuntos de fuentes secundarias y puntuales de luz.

*» La luz es tratada como un ente independiente en el espacio, de caracter
no visible. Las representaciones graficas de la luz se realizan con haces
divergentes de luz emitidos desde cada punto de la fuente luminosa.

*» El ojo es considerado receptor de luz tanto en las situaciones de vision
directa como en las de vision indirecta. En este nivel el ojo es, ademas, un
sistema 6ptico formado por una lente y una pantalla donde se forma la
imagen a partir de la cual reconocemos la forma y el tamafio de los
objetos que vemos. En este NIVEL 3 lo fundamental es comprendido, pero
no aparecen mas ideas que las estrictamente necesarias para resolver la
cuestion (no se refieren nunca al papel del cerebro, a la acomodacién del
ojo, ...)

*» Los diagramas de formacion de la imagen son, en general, correctos,
aungue cometen algun error al prever alguna consecuencia de la imagen
Optica asi formada.

= El tipo de frases usadas es basicamente expositivo. Asi, para explicar
cémo podemos distinguir la forma y tamafio de los objetos que vemos,
usan frases que fundamentalmente describen el esquema realizado: “el/
haz de luz al llegar al ojo se concentra en un punto de la retina”, "En la
retina se forma una imagen del objeto” ...

» El porcentaje de respuestas correctas en los items evaluados suele estar
comprendido entre el 70% vy el 85 %.

NIVEL 4: Nivel alcanzado por los alumnos que conocen todas las caracteristicas
del modelo y realizan inferencias y argumentaciones basadas en ellas. En este
nivel los alumnos no cometen, practicamente, ningun error en el cuestionario
asumiendo a la perfeccién el modelo de visién de Kepler. Utilizando, ademas, un
discurso de naturaleza claramente explicativa-argumentativa. Asi, se emplean
razonamientos del tipo: "Para explicar la vision podemos utilizar como modelo de
ojo una lente convergente y una pantalla,....., la forma de la imagen que se forma
en la retina es igual a la del objeto, pero se forma al revés y debe actuar el
cerebro...”, "Cuando el objeto esta cerca, el cristalino debe hacerse mas grueso
para formar la imagen en la retina,...”.

El porcentaje de respuestas correctas en los items evaluados es superior al 85%.

De la descripcion de estos niveles de comprensién se deduce que los alumnos con
un nivel de comprension funcional, el que les permite producir explicaciones y
extraer consecuencias en base al modelo de visidén de Kepler, serdn aquellos con

nivel de comprensién 3 o 4.

De acuerdo con el proceso y descripcion de la asignacion de niveles de

comprension del modelo de visidon de Kepler y en consonancia con la formulacién
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de la segunda hipotesis, esperamos que los porcentajes de alumnos que adquieran
lo que hemos denominado nivel de comprensidon funcional sean sensiblemente
mayores en los alumnos de los grupos experimentales que en los de control
después de la ensefianza. La distribucion de los niveles en las muestras
comparadas ofrecera, asimismo, un nivel de comprensién medio superior en los

grupos experimentales que en los de control.

7.3.3 Diseiios experimentales para obtener evidencias de la mejora en los

indicadores de apropiacion y en las actitudes de los alumnos
De acuerdo con el significado de apropiacion desarrollado por Verdd (2004),
evaluaremos si un alumno muestra apropiacion de lo tratado mediante los

siguientes indicadores que se recogen en el cuadro 7.4:

Cuadro 7.4: Indicadores de apropiacion (Verda, 2004)

1. Orientacién, que se pondria de manifiesto cuando se cumple alguno, o ambos, de los
siguientes aspectos: a) Conocer qué interés tiene lo que se esta haciendo (de una forma
cualitativa y global); b) Ser consciente de que lo que se estd haciendo se enmarca en un
objetivo o finalidad mas general, es decir, sentirse participe de un plan y saber donde se
encuentra en el desarrollo de dicho plan: qué se esta buscando, cuanto se ha avanzado, o
qué se encontrara si el plan se llevara a cabo con éxito.

2. Implicaciéon/ motivacién, que se pondria de manifiesto cuando se expresa una actitud
positiva hacia lo que se esta haciendo (atractivo, interesante, etc.) y/o se tiene sensacion
personal de “avance”, de aprendizaje.

3. Recuerdo relevante, con sentido fisico, de lo tratado, mostrando un conocimiento de
ideas importantes, globalizadoras, que pueden ser expresadas cualitativa y coherentemente,
sobre lo que se ha hecho.

4. Mejor comprension de los conceptos fisicoquimicos por los alumnos.

Y, aunque algunos de los indicadores anteriores (p. ej.: sensacion de aprendizaje, encontrar

atractivo lo que se esta haciendo,...) lo son también de actitudes positivas hacia, o generados

por, la ensefianza recibida y viceversa, los complementaremos (haciendo mas exigentes los

criterios para admitir la generacion de actitudes positivas debidas a la forma de estructurar la

enseflanza) afiadiendo el siguiente indicador:

5. Actitud positiva hacia la ensefianza recibida, que se pondra de manifiesto si los alumnos
perciben que dicha ensefianza facilita el aprendizaje y genera actitudes positivas hacia el

aprendizaje de la Fisica y la Quimica.
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Siguiendo estos indicadores, para obtener evidencias de la mejora en la
apropiacion y en las actitudes de los alumnos hemos disefiado dos instrumentos,

el C8-a, y el €9-a, que describimos a continuacién:

El cuestionario C8-a se trata de una valoracién respecto a una norma de la
percepcion subjetiva de los alumnos sobre diferentes proposiciones relacionadas
con los indicadores de apropiacion y las actitudes. En él hemos sefialado, entre
paréntesis, para cada proposicion, los indicadores de apropiaciéon afectados:
Orientacién (0O), Implicacién/Motivacién (I/M), Actitudes (A).

Cuestionario C8-a: Instrumento para valorar, respecto a norma, la percepcion
subjetiva de los alumnos sobre diferentes proposiciones relacionadas con los
indicadores de apropiacion y las actitudes

Como sabes, una misma asignatura puede resultar atractiva o interesante para unos
estudiantes y para otros no. Estamos interesados en conocer el efecto que ha tenido en tus
actitudes la forma en como se ha desarrollado el tema de dptica (luz y vision), con el objetivo
de poder mejorar la ensefanza de la misma.

Para ello, te pedimos que leas con cuidado cada pregunta antes de contestar, y que las
contestes con la mayor sinceridad. Valora de 0 a 10 tu grado de acuerdo con las siguientes
afirmaciones (0 = nada de acuerdo; 10= totalmente de acuerdo). El cuestionario es individual
y anénimo.

Cuestiones: Con relacion al modo en que se ha desarrollado el tema...

a) El indice del tema y su desarrollo me ha permitido sentirme orientado, es decir,
saber lo que estaba haciendo en todo momento y para qué lo hacia (O).

b) A lo largo del tema he tenido oportunidades de expresar lo que pensaba sobre lo
que estabamos tratando y resolver mis dudas (A).

c) Tengo la sensacion de que iba haciendo actividades, una tras otra, si saber muy
bien por qué las hacia (O; I/M, en negativo).

d) La organizacion del tema sobre luz y vision me ha permitido aprender “de
verdad” y no a repetir cosas de memoria (I/M).

e) La organizacion del tema sobre luz y vision me ha permitido darme cuenta sobre
coémo trabajan los cientificos y como avanzan en la elaboracion de teorias (I/M;
A).

f) Lo que hemos tratado es muy dificil, creo que no he entendido nada “de verdad”
(O; I/M; A, en negativo).

g) Esta forma de organizar la ensefianza ha contribuido a que me guste menos la
asignatura (A en negativo).

h) Si el curso proximo eligiera la asignatura de Fisica y Quimica, me gustaria que
los temas se organizaran como éste (A).

i) Lo que hemos tratado no es facil, pero la forma de trabajar y evaluar me ha
ayudado a comprender mejor los conceptos sobre la luz y la vision (I/M, A).

j)  Creo que lo aprendido en este tema ha hecho que cambie algunas de las ideas
que tenia sobre la luz y la vision (I/M).
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La validez de esta valoracion no comparada, a efectos de nuestra investigaciéon se
basa en la aceptacién de que la escala de 0 a 10 estd arraigada en todos los
alumnos espafioles, de manera que aunque se pase a grupos independientes o no
se le pida al alumno una valoracion comparativa, permite una valoracién con
sentido respecto a una norma. Parece légico admitir, segin nuestra tradicién, que
una puntuacién de 7 a 10 supone que se esta bastante o totalmente de acuerdo
con la afirmacién, mientras que una puntuacién de 4 a 0 puede ser interpretada
como de bastante o total desacuerdo con la afirmacion. Se compararan
estadisticamente los valores dados por los grupos experimentales y de control.
Este instrumento se aplicara a los grupos experimentales y de control de ESO

inmediatamente después de haber recibido instruccion sobre el tema de dptica.

En nuestra comparacién esperamos encontrar un porcentaje significativamente
mayor de alumnos en los grupos experimentales que den una valoracion igual o
superior a 7 y/o que la media de los grupos experimentales sea igual o superior a
7 y su diferencia respecto a la media de los grupos de control sea significativa
estadisticamente. En las proposiciones formuladas en forma negativa, o incluso
opuestas a las otras, esperamos también diferencias significativas aunque, en

ellas, la valoracion media de los grupos experimentales sera inferior a 4.

El cuestionario €9-a consiste en varias preguntas abiertas que demandan: a)
recuerdo relevante, con sentido fisico de lo tratado, b) conocer el interés que tiene
el estudio realizado y c) recuerdo espontaneo de caracteristicas de la ensefianza
recibida que pueden haber influido positiva o negativamente en indicadores de
apropiacion y actitudes. Por ello, este cuestionario, abierto, es mucho mas
exigente y permitira reforzar los resultados que se obtengan con el instrumento
anterior C8-a. De igual forma que en el anterior se aplicara a los grupos
experimentales y de control de ESO inmediatamente después de haber recibido
instruccion sobre el tema de optica.
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Cuestionario C9-a: Cuestiones abiertas para valorar la apropiacion de los
estudiantes de ESO después de la ensefanza.

Ahora que acabas de terminar el tema de Optica geométrica (luz y vision) te pedimos una
valoracion sobre algunos aspectos de su ensefianza que nos pueden ser Utiles conocer para
mejorar su enseflanza.

Te pedimos que leas con cuidado cada pregunta y contestes con sinceridad. El cuestionario es
individual y anénimo.

A);Qué aspecto o aspectos fundamentales tratdbamos de comprender en el tema de dOptica (luz
y vision)?

B) Qué interés crees que puede tener el estudio que hemos realizado en el tema de 6Optica (luz y
vision)?

C) Sefiala las caracteristicas de la forma de organizar la ensefianza de este tema que crees que

han contribuido a favorecer el aprendizaje.

Para valorar las respuestas a las preguntas abiertas anteriores relativas a los
indicadores de apropiacién sobre la enseflanza recibida hemos elaborado el
siguiente estadillo:

Cuadro 7.5: Estadillo para valorar el cuestionario C9-a

A) Sobre qué aspecto o aspectos fundamentales tratdbamos de comprender en el tema de
optica (luz y vision), agruparemos las respuestas en las categorias:

e /Senala el problema “como vemos” como el aspecto fundamental que tratamos de
comprender en este tema?

e /Senala otros aspectos del tema: fisiologia del ojo, comportamiento de la luz,
anomalias visuales, color, formacion de imagenes,...?

e No contesta o da una respuesta sin significado.

B) Sobre qué interés puede tener el estudio realizado en el tema de optica (luz y vision),
agruparemos las respuestas en las categorias:

e ;Senala alguno o varios de los siguientes aspectos: la comprension de las anomalias

visuales, la correccion de las anomalias visuales, la construccion de aparatos opticos,
(7

e No contesta o0 da una respuesta sin relacion con el interés del tema.

C) Sobre las caracteristicas de la forma de organizar la ensefianza que creen que han
contribuido a favorecer el aprendizaje, agruparemos las respuestas en las categorias:

e /Sefala alguna o varias de las caracteristicas genuinas de la ensefianza
problematizada: el planteamiento de un problema estructurante, el indice como
estrategia, el interés del mismo, el trabajo en grupos, la realizacion de
recapitulaciones, las discusiones de clase, las experiencias de clase, la conexion con la
vida real,...?

e No contesta o0 no sefiala ninguna caracteristica de la ensefianza problematizada.
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Somos conscientes de las limitaciones de los estudiantes de estas edades para
expresar por escrito ideas abstractas sobre la forma en que se ha desarrollado la
clase, el interés de lo tratado o las ideas globales estudiadas, no obstante, para
alumnos de la misma edad, esperamos encontrar diferencias significativas a favor

de nuestra hipotesis entre los grupos de control y experimentales.

7.3.4 Diseiios experimentales para obtener evidencias sobre las

expectativas generadas por la secuencia problematizada en los profesores

Dentro del modelo de ensefianza por investigacion dirigida se han realizado
numerosas investigaciones en las que se incluye la realizacion de actividades de
formacion de profesores en activo de Fisica y Quimica y la medicién de las
expectativas generadas al finalizar la actividad. Estas actividades no pretenden
transmitir directamente a los profesores cdmo deberian desarrollar el tema
tratado, sino hacerles tomar consciencia del interés y/o deficiencias de lo que se
va a tratar y participar en la (re)construccion de propuestas alternativas en un
ambiente de reflexion colectiva (Doménech, 2000; Lopez-Gay, 2002; Martinez
Sebastia, 2003).

Nuestro disefio experimental se basa en la medicién y analisis de las expectativas
generadas por la secuencia de ensefianza elaborada en esta investigacion en
profesores de secundaria en activo que participan en cursos de formacion

realizados por los profesores/ investigadores.

En dichos cursos, de una duracion de 30 horas, los profesores en activo
participantes (entre veinte y treinta) trabajan en pequefios grupos sobre la
secuencia de actividades que hemos presentado en capitulo 6. Dirigidos por el
profesor/investigador se plantean, desarrollan y reflexionan didacticamente sobre
la estructura problematizada del tema y las distintas actividades. Al finalizar el
curso se les pasara una serie de instrumentos disenados para obtener evidencia
fiable sobre las expectativas generadas por la secuencia de ensefianza propuesta
para los alumnos. En concreto, nuestro disefio experimental se ha centrado en

obtener evidencias que apoyen que, al finalizar los cursos de formacion, los
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profesores perciben que dicha forma de planificar la ensefanza de la éptica
geométrica mejora:
a) los indicadores de apropiacién de los alumnos y sus actitudes, es decir,
favorece su implicacién, su interés y su orientacion.
b) EI aprendizaje de conocimientos ricos y estructurados frente a
conocimientos puntuales y aproxima a los estudiantes a las formas
caracteristicas de produccién de conocimientos cientificos.

c) Las actitudes de los propios profesores.

El procedimiento de obtencién de datos serd escalonado: primero se pasara un
cuestionario con preguntas abiertas y, una vez contestado y recogido, a
continuaciéon un cuestionario cerrado, donde tendran que valorar su grado de
acuerdo con enunciados concretos. En cada curso, pues, se pasara dos
cuestionarios (uno abierto y otro cerrado), de este modo aumentaremos la
fiabilidad de los datos.

Presentamos en primer lugar la pareja de cuestionarios abierto y cerrado C6-p/C7-
p utilizada en los primeros cursos de formacién y, posteriormente, la pareja C8-

p/C9-p utilizada en el dltimo.

Cuestionario C6-p. Valoracion abierta de los profesores sobre la estructura
problematizada de la unidad didactica de optica geométrica

En este curso, la ensefianza de la Optica geométrica se ha planificado seglin una estructura
problematizada, distinta de la que suele ser habitual en los libros de texto.

Es posible que pienses que dicha estructura puede influir positiva, nada o negativamente
en la ensefianza y el aprendizaje en el aula; que “da lo mismo” la forma de estructurar los

temas o, por el contrario, que es un aspecto muy importante.

Nos interesa conocer tu valoracion sobre esta cuestion, y que resaltes aspectos concretos
de esta forma de estructurar el tema que creas que pueden incidir positivamente (si los
hay) y aspectos concretos que pueden incidir negativamente (si los hay).

Gracias por tu colaboracion

a) Valoracion abierta sobre la estructura problematizada

b) Di aspectos concretos de la forma de estructurar (o directamente fomentados por
ella) que creas que pueden incidir positiva/negativamente en la ensehanza-
aprendizaje.
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Para valorar las respuestas a esta cuestién abierta emplearemos el estadillo:

Estadillo para valorar C6-p

Consideraremos a favor de nuestra hipdtesis si:

1. Manifiestan expectativas positivas sobre las potencialidades de esta forma de
enseflanza, en concreto sobre:

* Su influencia en la apropiacion por parte de los estudiantes, es decir, si
aluden a las mejoras en la implicacion, en la orientacion y las actitudes de
los alumnos y profesores.

* Su influencia en favorecer aprendizajes de alto nivel, de conocimientos
ricos y estructurados.

* Su influencia para favorecer la aproximacion a las caracteristicas de la
produccion de conocimientos cientificos.

2. Expresan caracteristicas de la forma de desarrollar y estructurar los contenidos
genuinas de nuestra propuesta, que inciden positivamente en la
enseiianza/aprendizaje o les resultan de interés/utilidad, tales como aludir a:

* La forma como se ha iniciado el tema o a alguna actividad de inicio en la
que se plantea lo que se va a estudiar y el interés que tiene.

*  Algunos aspectos relacionados con la estructura problematizada del tema
de forma positiva: planteamiento del problema estructurante, estrategia
seguida, las recapitulaciones, las actividades practicas como pequefias
investigaciones,...

No consideraremos la valoracion a favor de nuestra hipdtesis cuando:
= Unicamente hagan referencias a aspectos que no estan relacionados
exclusivamente con la estructura problematizada.
= Unicamente hagan referencias negativas a la estructura problematizada

El segundo instrumento, el cuestionario C7-p, consiste en la valoracion respecto
una norma (de 0 a 10) del grado de acuerdo con algunas afirmaciones realizadas.
En primer lugar se les solicitaba una valoracién global de la forma de estructurar
el tema que se les ha presentado en el curso y, posteriormente, valoraciones de
aspectos concretos que se pueden favorecer con la estructura problematizada del

tema de dptica geométrica.
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Cuestionario C7-p. Valoracion respecto a norma de la influencia de la estructura
problematizada en el aprendizaje

Los psicologos dicen que después de haber estado 20 horas en un curso, los asistentes casi
siempre valoran bien el mismo, ya que han empleado su tiempo en ¢l o han simpatizado con
el profesor. Te pedimos que no dejes llevar por estos “efectos”, si existen, y que pienses las
respuestas antes de darlas.

Gracias por tu colaboracion

a) Valora de 0 a 10 (0 nada de acuerdo, 10 totalmente de acuerdo) en qué medida crees que
esta forma de estructurar los temas mejoraria la ensefianza y el aprendizaje de la Fisica

Valora de 0 a 10, en qué medida la forma en que se ha estructurado el tema, “estructura
problematizada”, puede favorecer los siguientes aspectos:
b) El interés de los alumnos sobre lo que se va a tratar en el tema
c) La orientacion de los alumnos (saber “donde” estan, qué y para qué estan haciendo lo
que hacen,...)
d) La orientacion del profesor (tener la estructura en “mente”, evitar hacer “cosas
sueltas”,...)
e) La evaluacion con sentido, como recapitulacion y reflexion sobre lo avanzado y la
firmeza de dicho avance
f) Oportunidades para que se puedan expresar las ideas (de alumnos y profesor) y
someterlas a prueba
g) Orientar y justificar la ensefianza y el aprendizaje por la comprension y no por el
examen
h) Apropiacion por los alumnos de formas de pensar proximas al trabajo cientifico
i) El aprendizaje solido, justificado, de los conocimientos
j) Hacer que el profesor vea mas atractiva la ensefianza
k) La clarificacion de objetivos del tema

Como se puede observar se les solicita una valoracion sobre distintos aspectos de
la apropiacion. Algunos de ellos, en concreto d), f), g), j) y k) afectan
directamente al profesor y su intencidén, que se comenta por si sola, nos permitira
valorar si los profesores creen que la estructura problematizada del tema puede
mejorar, no soélo el aprendizaje y las actitudes de los alumnos, sino si creen que

seria mejor, también, para ellos mismos.
En las valoraciones respecto a norma, es habitual en trabajos de estas

caracteristicas, considerar que una valoraciéon por encima de 7 supone estar de

acuerdo con la propuesta y por debajo de 4 estar muy poco de acuerdo con ella.

315



Capitulo 7: ¢Se producirdan mejoras respecto de la situacidn actual?

Con objeto de reforzar las posibles evidencias encontradas en la pareja de
cuestionarios anteriores, presentamos a continuacién la pareja de instrumentos
abierto y cerrado C8-p/C9-p, que seran aplicados con ocasidon de otro curso de
formacion. El primero, C8-p, es una variacion del anterior C6-p, consiste en una
pregunta abierta razonada sobre en qué medida la ensefianza habitual favorece un
aprendizaje solido de los conceptos y modelos tratados en nuestra propuesta

educativa sobre la luz y la vision.

Cuestionario C8-p. Valoracion abierta de los profesores sobre la estructura
problematizada de la unidad didactica de optica geométrica

Acabas de participar en un curso sobre la ensefianza de la dptica en la educacion secundaria.
Creemos que te encuentras en una situacion adecuada para poder analizar la forma en que
habitualmente se ensefia y poder valorar sus virtudes y deficiencias. Estamos realizando un
trabajo para mejorar la ensefianza de la Optica, por lo que nos interesa mucho tu opinién

justificada y te agradecemos que dediques parte de tu tiempo a contestar nuestras preguntas.

Valora razonadamente en qué medida crees que la ensefianza habitual favorece un
aprendizaje ‘“‘de verdad” de la optica geométrica en la educacion secundaria. (Tanto si es
positiva como negativa tu valoracion, una forma de justificarla es identificar aspectos que, en
tu opinion, son imprescindibles para el aprendizaje “de verdad” y describir la forma en que

son tratados en la ensefianza habitual).

A la hora de valorarla hemos tenido en cuenta, en primer lugar, si realizaban una
defensa de la enseflanza habitual y, cuando la criticaban, qué aspectos echaban de
menos. Hemos analizado esta cuestion, por tanto, con el objetivo de obtener
evidencias, con otro instrumento, sobre las expectativas positivas generadas por
la propuesta de ensefanza problematizada en lo que respecta a la percepcién de
las mejoras en la apropiacion de lo tratado y en las actitudes de estudiantes y
profesores, en la obtencién de conocimientos sélidos y en la valoraciéon positiva del
tratamiento conceptual realizado en nuestra propuesta educativa. Por lo que, en
sintesis, lo que nos interesaba saber era si los profesores apoyan las
caracteristicas genuinas nuestra estructura problematizada analizando los
aspectos que, en su opinién, consideran esenciales y que no se recogen en la

ensenanza habitual.
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Estadillo de valoracion de C8-p

Consideraremos a favor de nuestra hipdtesis si:

1. Manifiestan deficiencias en la ensefianza habitual, en concreto:

= Se refieren a que no favorece los indicadores de apropiacion de lo tratado por los
alumnos (orientacion, implicacion/motivacion y actitudes de los alumnos y
profesores)

= Consideran que no favorece aprendizajes de alto nivel, de conocimientos ricos y
estructurados.

» Consideran que no favorece la aproximacion al trabajo cientifico.
2. Manifiestan aspectos imprescindibles para un aprendizaje “de verdad” que son
genuinos de nuestra propuesta de estructura problematizada, en concreto:
= Se refieren a aspectos exclusivos de la estructura problematizada (plantear
problemas, elaborar modelos,...).
= Se refieren a la generacion de expectativas positivas en los profesores y en los
alumnos (orientacion, implicacion, actitudes positivas,...).
* Aluden a otros aspectos de la estructura problematizada (estrategia seguida, las
recapitulaciones, las actividades practicas como pequefias investigaciones,...
3. Manifiestan expresamente la importancia que tiene la forma en como han sido
introducidos y tratados los conceptos fundamentales implicados en nuestra
propuesta educativa (modelo de visién, representacion idealizada de la luz, imagen
optica,...)

Consideraremos en contra de nuestra hipétesis si:

Manifiestan expresamente que la ensefianza habitual favorece el aprendizaje “de
verdad”, es decir:
= Se refieren a que la ensefianza habitual favorece los indicadores de apropiacion
(orientacion, implicacion, actitudes)
= Consideran que favorece aprendizajes de alto nivel, de conocimientos ricos y
estructurados
» Consideran que favorece la aproximacion al trabajo cientifico
» Seflalan ventajas como emplear menos tiempo, ser mas comoda y menos
compleja para el profesor,..

Unido a este Ultimo cuestionario y para ese mismo grupo de profesores, se ha
disefiado una triple valoracion cerrada (€9-p). En primer lugar se les pide que
valoren la importancia de diferentes aspectos para que los alumnos aprendan el
tema de dptica geométrica que se ha desarrollado en el curso y, a continuacion, se
les pide que valoren cémo son contemplados dichos aspectos en la ensefianza
habitual y en la ensefianza problematizada. El conjunto de aspectos a valorar se
puede ordenar en tres grupos: los que hacen referencia a las caracteristicas de la
estructura problematizada, lo que hacen referencia a forma de introducir los
conceptos de dptica implicados en el modelo de vision de Kepler y los que hacen

referencia a los indicadores de apropiacion.
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Capitulo 7: ¢Se producirdan mejoras respecto de la situacidén actual?

C9-p. Valoracion comparativa sobre la ensefianza habitual y la presentada en el curso.

De la estructura
problematizada

Valora de 0 a 10 los siguientes aspectos segun el criterio indicado en las columnas

Importancia
para
comprender
c6mo vemos

Grado en que es
adecuadamente tratado o
favorecido en

la enseiianza | los materiales
habitual del curso

Dedicar tiempo a plantear el interés que tiene tratar este tema, al principio

Plantear la cuestion ;co6mo vemos? como problema estructurante, cuya solucion supone la construccion de
una teoria geométrica de la luz y la vision.

Organizar la ensefianza de este tema con una estructura problematizada

Hacer que el indice o secuencia de apartados sea una estrategia posible para avanzar en el problema
planteado

Del tratamiento conceptual
de la optica geométrica

Establecer la necesidad de que llegue luz al ojo para que se produzca la vision, antes de abordar el estudio
de los fenébmenos Opticos.

Elaborar un sistema de representacion geométrico idealizado de la luz.

Modelizar el ojo como un instrumento 6ptico formado por una lente y una pantalla con el que
conceptualizar la imagen Optica.

Considerar la propagacion rectilinea, la reflexion y la refraccion como hipotesis formuladas para explicar la
visién y no como consecuencias de una determinada concepcion de la naturaleza de la luz.

Desarrollar el tema en un contexto hipotético-deductivo, inventando un primer modelo de vision que debe
ser puesto a prueba mediante su capacidad para explicar la vision indirecta, las anomalias visuales, el
disefio de los instrumentos Opticos, ...

Plantear explicitamente algunos limites de aplicacion de la teoria geométrica de la vision.

De la

4

apropiacion

Existencia de oportunidades para expresar las ideas y someterlas a prueba.

Orientacion de alumnos y profesores (saber qué se busca y para qué, donde se esta, qué queda por hacer, ...)

Plantear metas claras de aprendizaje y prever posibles obstaculos para alcanzarlas

Favorecer formas de pensar cercanas al trabajo cientifico.

Evaluacion con sentido, como recapitulacion y reflexion sobre lo avanzado y su firmeza.

Hacer que alumnos y profesores vean mas atractiva la ensefianza.




Capitulo 7: ¢Se produciran mejoras respecto de la situacidn actual?

De acuerdo con la formulacién de la segunda hipétesis, en este Ultimo instrumento,
esperamos que los profesores reconozcan que el conjunto de aspectos que se
presentan es muy importante para comprender como vemos Yy, por tanto, den
puntuaciones de 7 o mayores que 7. Estas puntuaciones seran similares cuando
valoren el grado en que estos aspectos son tratados por nuestra propuesta de
ensefanza y diferirdn sensiblemente de la puntuaciéon que den al grado en que son

tratados por la ensefianza habitual.
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Capitulo 7: ¢Se produciran mejoras respecto de la situacidn actual?

7.3.5 Vision general del disefo realizado para contrastar la segunda

hipétesis

2% Hipotesis: “La puesta en practica de la secuencia de actividades propuesta para la

ensenianza de la luz y la vision produce mejoras sustanciales respecto a la ensefnianza habitual”

DERIVACIONES.

Lo que supondra que.....

CONSECUENCIAS
CONTRASTABLES

Por lo que....

Instrumentos

H,;. Generara oportunidades

La observacion de lo que ocurre en clase

y la evaluacion de los materiales

Analisis de

en el aula favorecedoras de un | producidos por los alumnos a lo largo de recapitulaciones
aprendizaje con comprension. la secuencia, deberan mostrar Cé6-a
oportunidades de aprendizaje.
Cuestionarios

H,,. Producird una mayor

comprension conceptual.

- Disminuiran los % de alumnos que
presentan cada uno de los obstaculos a
los indicadores de comprension del
modelo de vision de Kepler.

- Los alumnos que sigan la secuencia de
enseflanza experimental alcanzaran
mejores niveles de comprension global

que los no tratados.

sobre conceptos
Cl-a, C2-a, C3-a,
C4-a y C5-a

Estadillo de
asignacion de nivel
C7-a

H, ;. Mejorara (o generard)
las actitudes de los alumnos.

- Los alumnos que siguen la secuencia
de ensefianza experimental conseguiran
mejores indicadores de apropiacion y

actitudes que los no tratados.

Valoracion
respecto a norma
C8-ay

Valoracion abierta
C9-a

H, 4.

muy positivas

Generara expectativas
sobre  su
potencialidad para mejorar la

enseflanza y el aprendizaje en

aquellos  profesores  que
participan en cursos de
formacion donde pueden
desarrollar, (re)elaborar y
reflexionar ~ sobre  dicha
secuencia.

- Valoraran positivamente la estructura
problematizada de la secuencia de
ensefianza propuesta.

- Percibiran que la estructura
problematizada de la secuencia de
enseflanza propuesta puede producir
mejoras en los indicadores de
apropiacion y en las actitudes de
alumnos y profesores.

- Valoraran positivamente el

tratamiento de los conceptos.

Valoraciones
abiertas C6-p y
C8-p

Valoracion
respecto a norma
C7-py
Valoracion
comparativa
C9-p

320



CAPITULO 8

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS EN LA CONTRASTACION DE LA
SEGUNDA HIPOTESIS

A lo largo de este capitulo presentaremos y analizaremos los resultados obtenidos en
la contrastacién de la segunda hipétesis, esto es, mostraremos que los alumnos que
han seguido la secuencia de ensefianza que comentamos en el capitulo 6 mejoran su
aprendizaje y actitudes y que dicha secuencia genera expectativas muy positivas en
los profesores que la conocen sobre las mejoras que producird su puesta en practica

en el aula.

Como ya avanzamos anteriormente, la secuencia de ensefianza ha sido desarrollada
por el autor de este trabajo y tres profesoras colaboradoras durante los cursos 2001-
02, 2002-03 y 2003-2004. El desarrollo del tema tuvo una duracién que oscilo entre

22 y 28 sesiones de clase (cuando se incluyd el apartado de la vision del color).

8.1 Resultados que muestran que la secuencia de ensefanza genera
oportunidades en el aula favorecedoras de un aprendizaje con

comprension

Ya hemos dicho que la secuencia de ensefianza que presentamos en el capitulo 6
incluye en los comentarios lo que ha pasado en las clases, tras cada actividad. En
dichos comentarios se muestra parte de lo que los alumnos dicen, argumentan,
debaten etc. y, por tanto, que el ambiente de las clases genera un ambiente
hipotético-deductivo en el que la practica totalidad de los alumnos se identifican.
Remitimos, pues, a dicho capitulo para la descripcién de lo que ocurre en las clases y
presentamos en este apartado los resultados del analisis de las recapitulaciones
intermedias A.17 y A.26 segun el estadillo disefiado C€7-a y ejemplos de los
razonamientos y esquemas que realizan los estudiantes en estas actividades durante

el desarrollo de secuencia de ensefianza.
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Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

Las recapitulaciones que vamos a analizar se han realizado durante una sesién de
clase (unos 50 minutos) en la que los alumnos trabajaron de forma individual en
situacion de examen pero con la posibilidad de consultar su cuaderno de trabajo. En
el caso de la segunda recapitulacion (A.26), algunos alumnos, al requerir mas tiempo
para completar el trabajo, utilizaron parte de la siguiente sesién de clase. Los
resultados fueron obtenidos con una muestra de 64 alumnos correspondientes a tres
grupos experimentales de 3° de ESO, uno del profesor investigador y dos de

profesores colaboradores implicados en el tratamiento experimental.

Recordamos a continuacion lo enunciados de las recapitulaciones intermedias A.17 y

A.26 analizadas que conforman el instrumento C6-a.

Enunciado de la primera actividad de recapitulacion individual (C6-a)

A.17 A modo de recapitulacion de lo
tratado hasta aqui, explica como vemos un 5
objeto situado en una habitacién iluminada.
Para ello:
i) Dibuja un diagrama de rayos en el
cuadro del margen.
j) Enuncia las hipdtesis que hemos
formulado para elaborar el modelo de
vision referidas a las fuentes luminosas, f €>
a la propagacion de la luz y al papel del
ojo, etc.
k) Da argumentos justificativos que apoyen esas hipotesis.
1) Plantea los nuevos interrogantes que vamos a abordar a continuacion.

Enunciado de la segunda actividad de recapitulacion individual (C6-a)

A.26 Realizad una recapitulacion de tema que estamos estudiando en donde se

recoja:

k) <équé problema hemos planteado?

/) équé estrategia hemos seguido?

m) <écomo explicamos la vision directa de los objetos?

n) équé hipdtesis hemos realizado respecto a las fuentes luminosas, al
comportamiento de la luz y al comportamiento del ojo?

0) <¢qué problemas vamos a abordar como consecuencia del modelo de vision
directa elaborado?
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Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

Tabla 8.1a: Resultados de la valoracidon conceptual de las recapitulaciones
A7 A.26
n= 64 n= 64

Ideas que aparecen en las recapitulaciones

% de alumnos que sobre la relacion entre el objeto, la luz y el ojo

expresan que: % Sd|% Sd

- El objeto es una fuente secundaria de luz. 86 4 | 94 3
- La luz es una entidad independiente que viaja en el espacio. 25 51 61 6
- El ojo es receptor de luz 75 518 4

% de alumnos que sobre la representacion geométrica e idealizada de la
luz expresan que:

- La luz se propaga en linea recta. 63 6| 60 6
- La luz no es visible en si misma. 34 6| 40 6
- Las fuentes extensas son consideradas como conjuntos de fuentes

25 5167 6
puntuales

- La luz que sale de cada punto de la fuente luminosa se representa

mediante haces divergentes. 6 3|6 ¢
% de alumnos que sobre la formacion de la imagen optica del modelo de

Kepler expresan que:

- El ojo es considerado como un sistema optico formado por una lente . R7 4
convergente y una pantalla.

- La imagen Optica se forma en la retina por concentracion de haces de . 56 6

luz.

- Otros aspectos que completan el modelo de vision: la acomodacion del
cristalino, la apertura variable del diafragma del iris y la participacion del - 71 6
cerebro en la sensacion de la vision.

% de alumnos en cuyos diagramas de vision:

- El 0jo es receptor de rayos de luz. 63 6 17 5
- El 0jo es receptor de haces de luz. 5 3 0 -
- El ojo es un sistema lente-pantalla donde se forma la imagen a partir de . 71 6
haces de luz (Unicamente en A.26).
- El 0jo no es receptor de luz. 33 6 11 4

Estos datos ponen de manifiesto un claro avance en la comprensidon del modelo de
vision ya que, desde la primera recapitulacién, los estudiantes exponen cada vez mas
ideas basicas del modelo de visiéon de Kepler. En la primera recapitulacion un 86 % de
los alumnos se refiere a los objetos iluminados como fuentes secundarias de luz, un
75 % al ojo como receptor de luz, un 63 % a la propagacién rectilinea de la luz y, en
el 68 % de los diagramas de visiéon, el ojo es considerado receptor de luz.
Comparando estos resultados con los obtenidos por los alumnos del mismo nivel,
tanto antes como después de la ensefanza habitual (véase tabla 5.1 en la pagina
167), nos permite afirmar que ya en la primera parte del desarrollo del tema, los
alumnos que han seguido nuestra secuencia de ensefianza experimentan grandes
mejoras. No obstante, existen otras ideas basicas del modelo de Kepler cuyos

porcentajes aln son muy escasos: por ejemplo sélo el 25 % de los alumnos se refiere
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Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

a la luz como ente independiente que viaja en el espacio o considera a las fuentes
extensas como conjuntos de fuentes puntuales y Unicamente el 6% representa la luz
que lega al ojo mediante haces divergentes, a pesar de haber sido conceptos tratados
en la secuencia de ensefianza hasta ese momento. Todos los aspectos analizados
mejoran en la segunda recapitulacion, incluso algunos alcanzan valores del 90%, pero
sobre todo, se recuperan los porcentajes menores comentados anteriormente hasta el
61%, 67% y 63% respectivamente. Ademds, en esta segunda recapitulacion los
estudiantes consideran mayoritariamente (87%) al ojo como un sistema optico lente-
pantalla, en el 71% de los casos dibujan haces divergentes de luz para formar la
imagen en la retina y, cuando dibujan diagramas que expliquen la visién de los

objetos, el ojo es representado como receptor de luz por el 89% de los alumnos.

Si las mejoras observadas en los trabajos de la primera recapitulacion ya eran
grandes, tras la segunda recapitulacion las diferencias respecto a los estudiantes no
tratados son enormes incluso en los aspectos mas dificiles, lo que es un indicador de
gue el aprendizaje no es una cuestion de “todo o nada” inmediatamente después de
tratar un concepto sino que se produce paulatinamente, a lo largo de la secuencia, y
que, por tanto, durante el desarrollo de la secuencia existen oportunidades reiteradas

para mejorar el aprendizaje.

Los diagramas que realizan en la primera recapitulacion reflejan mejoras respecto de
los que realizan antes de la ensenanza (véase capitulo 5), sin embargo, la tercera
parte de ellos no son compatibles con las metas parciales a conseguir hasta ese
momento. Los dibujos siguientes son algunos ejemplos de diagramas de vision de

esos estudiantes:
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Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

Algunos manifiestan algunas mejoras, aunque mezclan un modelo de ojo receptor de
luz con uno emisor de “la mirada
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El esquema mas repetido en la primera recapitulacién realizado por el 63 % de los
alumnos es como el que se representa a continuacion
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Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

En la segunda recapitulacion se mejoran los tipos de esquemas de visién que realizan,
aunque algunos de ellos muestren algunas de las carencias sefialadas anteriormente.
En el que mostramos a continuacion, aunque presenta avances indudables: el ojo es
considerado un sistema Optico lente-pantalla y el objeto emisor de varios puntos de
luz, se representa un solo rayo procedente de cada punto para formar la imagen en la

retina, no puede ser considerado correcto.

El diagrama tipico (71 % de los casos) realizado por los alumnos experimentales en la

segunda recapitulacién es como el ejemplo siguiente:

Estos esquemas y porcentajes contrastan fuertemente con los realizados por los
alumnos antes de la ensefianza, como se puede observar en los esquemas siguientes

recuperados aqui del capitulo 5 donde se analizaron sus ideas.

D || Ds -0s

~ S
/ N\
v e W& #T 3
A: Vemos porque la miramos(23%)  B: Vemos porque el ojo envia C: Vemos porque de ella sale una

“la mirada” hacia la manzana (24%) imagen que llega hasta el ojo (21%)

O 0
g« ¢ § b
D: Vemos porque de ella sale una E: Vemos porque la luz que sale

imagen y el ojo envia “la mirada”(21%) de ella llega hasta el ojo (11%)
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Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

En la tabla siguiente mostramos el resto de los aspectos valorados del estadillo de
observacion de las recapitulaciones

Tabla 8.1b: Resultados del grado de orientacion de los alumnos y analisis cuantitativo
de la calidad del texto en las recapitulaciones intermedias

A.17 A.26
n=64 n=64
% Sd | % Sd

% de alumnos que en las recapitulaciones intermedias manifiestan
orientacion (expresan el problema planteado, la estrategia seguida,| 53 6 66 6
nuevos problemas abiertos,..)

% de alumnos que en las recapitulaciones intermedias escriben frases
con sentido fisico:

- Ninguna frase. 3 2 0 -

- Entre 1 y 6 frases. 49 6 8 3
- Entre 6 y 10 frases. 42 6 |20 5
- 10 0 mas frases. 7 3 172 6
N° medio de frases con sentido fisico por alumno 5,7 2,2 |11,1 3,6
% de alumnos que en las recapitulaciones intermedias escriben frases

argumentadas:

- Ninguna frase. 26 5 20 4
- Una o dos frases. 50 6 34 6
- Entre 3 y 5 frases. 23 2 38 6
- Mas de 5 frases. 2 1 8 3
N° medio de frases argumentadas por alumno 1,6 14126 22

Al analizar estos datos también se observa una mejoria paulatina a lo largo del
desarrollo de la secuencia didactica, tanto en el n® de frases que indican apropiacion
como en el n® de frases con sentido fisico y en el n® de frases de tipo

justificativo/argumentativo.
Para ilustrar estos resultados y clarificar el criterio de catalogacion de las frases,
exponemos a continuacion ejemplos de fragmentos de las recapitulaciones de los

alumnos trascritas y valoradas.

Fragmento 1: Ejemplo de comentario de la segunda recapitulacion en el que el

alumno manifiesta orientacion.
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AL comtmron i Tome. fo mon AlomTaamon wumo- ptnia. oo frolbimeon
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"... Al comenzar el tema nos planteamos una serie de prob/emas para realizarlos y

contestar nuestras preguntas: {Como vemos?, {Qué tenemos en nuestro ojo?, SQué
pasa cuando vemos de cerca o de lejos?, éSale algo del ojo cuando vemos un

”

objeto?...

Fragmento 2. Un ejemplo de la primera recapitulacion donde el alumno manifiesta

sensacién de aprendizaje

f‘;cﬁ - j A bam peravenn g e vesems  led
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s e Mcave .
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i gme per wxe la velean, Rlo  cempre e Bimgedt

clar gque leo Hlum e  prepacave em  limeo redol.

@ La veritat o que mo  gstavemn  commplefumemt  em lo
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toverm, pergule «  lo Muadma prrrn de o, Hlumadoe
(cumgue aigew molt poc—> , e objecte, del veltemt.

N

"...Antes pensabamos que veiamos la manzana porque la bombilla la iluminaba.
También pensabamos ojo la miraba. Nunca pensabamos que la manzana emitia luz
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hacia el ojo y que por eso la veiamos, pero siempre hemos tenido claro que la luz se
propagaba en linea recta.

La verdad es gue no estabamos completamente en lo cierto. La conclusion que
tomamos es que la bombilla emitia luz hacia la manzana y ésta la emitia hacia el ojo,
y por eso la podemos ver. O sea, todos los cuerpos que reciben luz la pasan. Es como
si fuera una pelota, la van pasando hasta que todos la han tocado. Por eso, en la
oscuridad total, casi nunca nos encontramos, porque una minima fuente de Iluz

ilumina (aunque sea muy poco) a los objetos de alrededor.

Fragmento 3: Un ejemplo donde el alumno manifiesta orientacién al plantear nuevos

interrogantes al finalizar la primera recapitulacién.
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"...éCoémo funciona el ojo?, {De qué partes esta formado?, ¢Qué funcion desempeia

cada parte del ojo?”

Por otro lado, el n°® de frases con sentido fisico que escriben en las recapitulaciones
intermedias es un indicador importante para mostrar que en el desarrollo de la
secuencia de ensefianza se generan oportunidades para aprender con comprension.
La grafica siguiente nos muestra la distribucion del n® de frases escritas en ambas

recapitulaciones.

Grafico 8.1: % de alumnos que expresan frases con sentido
fisico

80
60 -
%40
20

0 —

Ninguna frase Entre 1y 6  Entre 6y 10 10 0 mas
frases frases frases

0 Primera recapitulacion (A.17) B Segunda recapitulacion (A.26)
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Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

Para poder valorar de un modo contextualizado la grafica anterior, hemos agrupado el
n® de frases en los mismos intervalos utilizados por Verdd (2004) en su amplio
estudio que incluye centenares de alumnos que han sido instruidos dentro de una
enseflanza problematizada y otros tantos instruidos convencionalmente. Los
resultados obtenidos en nuestros grupos experimentales y en el tema objeto de esta
investigacion, se separan muy ampliamente del n® medio de frases con sentido de los
alumnos no tratados y son similares a los obtenidos con alumnos experimentales en
otros temas. Mientras que el n°® medio de frases con sentido en la primera
recapitulacion es de 5,7 y en la segunda de 11,1, en los alumnos con ensefianza
convencional sélo es de 3,0. Ademas, que el n® de frases con sentido aumenta
sensiblemente durante el desarrollo del tema viene avalado porque mas del 70% de
los alumnos experimentales de 3° de ESO escriben mas de 10 frases de este tipo en

la segunda recapitulacion.

El n° de frases con sentido ha sido completado con un analisis de las ideas
expresadas con justificacion o argumentacion. En la grafica siguiente, representamos
la distribucion del n® de argumentos utilizados en ambas recapitulaciones intermedias

para analizar su evolucion.

Grafico 8.2: % de alumnos que realizan argumentaciones
en las recapitulaciones intermedias

60
50 -
40 1

%30 -
20 1
10 -

0 — |

Ninguna lo2 Entre3y 5 Mas 5
argumentacion  argumentaciones argumentaciones argumentaciones

O Primera recapitulacion (A.17) B Segunda recapitulacion (A.26)

Se observa claramente como en la segunda recapitulacion disminuye el grupo de
alumnos que realizan pocas argumentaciones conforme aumenta el porcentaje de los
que realizan mas. Mientras que en la primera recapitulacion la mayoria de los
alumnos escribe 1 o 2 frases argumentadas, en la segunda, la mayoria de los
estudiantes escribe entre 3 y 5 frases de este tipo. Para ilustrar estos resultados,

clarificar el criterio de su catalogacién, y mostrar que en desarrollo de la secuencia de
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ensefianza se generan ocasiones para el aprendizaje con comprensién, exponemos a
continuacion algunos ejemplos de fragmentos de las recapitulaciones de los alumnos

transcritas y valoradas.

Ejemplo n© 1. En el siguiente fragmento encontramos una argumentacién sobre una
de las hipédtesis del modelo de vision mas trascendentes y que los alumnos utilizan

con mas frecuencia como es el considerar los objetos iluminados como fuentes

luminosas:
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"Con esta practica se puede demostrar que de los objetos no opacos (debe decir no
transparentes) cuando les llega luz reflejan luz pero difusa. De la interna salen rayos de luz
(que) llegan al objeto no opaco (no transparente) que es una cartulina amarilla, de la cartulina
se refleja la luz y en el techo aparece el color de la cartulina. Conclusion: Todos los objetos
iluminados emiten luz, excepto el negro. La luz que emiten es difusa, sale hacia todas las

direcciones.”

En este fragmento, el alumno justifica la emisién de luz de los cuerpos iluminados

apoyandose en la observacién de una experiencia de clase.
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Ejemplo n® 2. En el siguiente fragmento encontramos una argumentacion sobre la

modelizacién del ojo como sistema éptico lente-pantalla.
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En este fragmento el alumno describe papel de la retina asimilandolo con una pantalla
y el del cristalino como una lente convergente, pero apoyandose en el esquema, en el
gue ha dibujado un cristalino de curvatura variable, explica la funcidén de acomodacion
del ojo por analogia al funcionamiento optico de un sistema lente-pantalla. La
trascripcidon de la Ultima frase es:

“Hicimos esto con una pantalla (retina), lente (cristalino) y una bombilla y como no se podia

contraer la lente como (lo hace) el cristalino, lo que haciamos era alejar la pantalla”.

Ejemplo n° 3. En el siguiente fragmento el alumno argumenta, de forma mas clara
que en el caso anterior, sobre la acomodacién del ojo, relacionando el concepto de
imagen Optica del modelo de visidon de Kepler y las experiencias realizadas con lentes

convergentes.
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En este fragmento, cuya argumentacién principal trascribimos a continuacion, el

alumno se apoya en trazados de rayos y en el modelo de Kepler para explicar la
acomodacién del ojo para la visién de objetos cercanos.

"... Nosotros podiamos mover la pantalla hasta enfocar bien, pero en el interior de nuestro ojo

no podemos desplazar la retina, por lo que unos musculos hacen curvar mas o menos el

cristalino. Con esto se consigue hacer el haz convergente mas o menos curvo.” ...
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Ejemplo n° 4. En el fragmento siguiente se argumenta, apoyandose en el modelo de
vision de Kepler, la funcion del diafragma del iris.
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En estos esquemas el alumno traza haces divergentes hasta la lente del cristalino. En
el segundo dibujo mas estrechos para representar que el diafragma del iris se ha
contraido. La imagen que dibuja en la pantalla es la misma en ambos casos y explica
que la funcién del iris es “...regula inconscientemente la cantidad de luz que entra en
el ojo”.

Podemos concluir que en el desarrollo de la secuencia de ensefanza se generan
oportunidades para aprender con comprension ya que el andlisis pormenorizado de
las recapitulaciones revela que los alumnos experimentales:

a) Expresan por escrito, y en cada recapitulacion mas, las caracteristicas basicas del

modelo de vision.

334



Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

b) Dibujan diagramas de vision que se alejan de los esquemas alternativos
encontrados en los estudiantes antes de la ensefanza.

c) Escriben frases que permiten afirmar que se sienten cada vez mas orientados
expresando el problema al que se enfrentan, alguna caracteristica de la estrategia
seguida o los problemas abiertos que quedan por resolver.

d) Escriben cada vez un mayor niumero de frases con sentido fisico y mucho mayor
que los alumnos sin tratamiento que se recogen en el trabajo de Verdu (2004).Un
valor medio de 5,7 frases por alumno en la primera recapitulacién y 11,1 frases
en la segunda frente a 3 frases en alumnos que han seguido ensefianza
convencional.

e) El nimero de alumnos que expresan ideas argumentadas, justificadas o que
utilizan funcionalmente el modelo de Kepler aumenta en cantidad y complejidad a

lo largo del tema.

8.2 Resultados que muestran que los alumnos tratados mejoran la

comprension conceptual

8.2.1 Resultados que muestran la superacion de los obstaculos para la
comprension del modelo de Kepler

Recordemos que habiamos identificado y secuenciado “grandes pasos necesarios” o
metas parciales para llegar a la comprensién genuina del modelo de visidon de Kepler.
Del mismo modo, habiamos descrito indicadores de comprensién asociados a cada
una de dichas metas parciales, que hemos utilizado para valorar la informacion
obtenida de los cuestionarios de los alumnos (ver apartado 4.2 en pagina 95 y

siguientes).

A continuacién presentamos, para cada una de las metas parciales, los porcentajes de
alumnos que tienen obstaculos (ideas, razonamientos, dibujos,...) cuya superacion es
necesaria para conseguir la meta parcial correspondiente. Cuando se ha medido un
mismo obstaculo en distintas situaciones, incluimos también, en esas tablas, el valor

medio de los porcentajes de alumnos que lo presentan.

Las caracteristicas de las distintas muestras de alumnos que hemos utilizado para

esta comparacion son:
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ESO-1: 71 estudiantes de ESO (13-15 afos) de un centro publico, antes de recibir
ensenanza sobre éptica (curso 2000-2001).

ESO-2: 183 estudiantes de ESO (13-15 afios), 98 de 2° de ESO de un centro privado
y 85 de 3° de ESO de un centro publico, después de recibir ensefianza habitual de la
Optica geométrica por un periodo comprendido entre 10 y 16 sesiones con un profesor
y una profesora con interés por la ensefianza, que participan habitualmente en
actividades formativas, pero que no llevaban a cabo una ensefianza de estructura
problematizada. Las respuestas se recogieron en una sesion habitual de clase en
situacion de examen menos de una semana después de terminar el tema (curso
2002-03).

BAC-3: 59 estudiantes de 2° curso de bachillerato de cuatro centros publicos,
después de la ensefianza habitual de la 6ptica (2000-2001). Los alumnos recibieron
instruccion en O&ptica geométrica durante periodos comprendidos entre 20 y 24
sesiones

ESO-4: 147 estudiantes de ESO de entre 13 y 15 aifos (126 de 3° de ESO y 21 de 2°
de ESO) después de la instruccion durante un periodo comprendido entre 22 y 28
sesiones con una estructura problematizada como la propuesta en el capitulo 6,
pertenecientes a 10 grupos de dos IES de la provincia de Alicante y que fue impartida
por el profesor/ investigador y 3 profesoras colaboradas (cursos 2001-02, 2002-03 y
2003-04). Las tres profesoras colaboradoras habian asistido a cursos de formacion
con el profesor investigador o formaban parte del equipo que disend la unidad
didactica. El profesor investigador asesord a las profesoras colaboradoras en varias
ocasiones durante el desarrollo de la secuencia de ensefianza.

ESO-5: 28 estudiantes de Fisica y Quimica de 4° ESO (15-16 afios) que respondieron
el cuestionario el curso siguiente a la puesta en practica del tratamiento experimental
(curso 2003-2004).

En lo sucesivo, las muestras ESO-1, ESO-2 y BAC-3 las consideraremos grupos de
control, la muestra ESO-1 sera tomada como referencia para comparar las mejoras de
nuestra secuencia respecto a la situaciéon antes de la ensefianza y las muestras ESO-4

y ESO-5 grupos experimentales.
La composicién de los cuestionarios que respondieron cada uno de estos grupos de

alumnos se puede consultar en las tablas 7.1 y siguientes a partir de la pagina 299 y

los enunciados de cada una de las cuestiones en el anexo 1.
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Tabla 8.1: Comparacion de los obstaculos para la primera meta parcial: la adquisicion
de un modelo en el que se relaciona el objeto, la luz y el ojo del observador

Grupos
Grupos de control experimentales
A. Obstaculos que indican que no se Ant Después de la Final del Al curso
dispone de un modelo en el que se relaciona | *™ | ensefianza tratamiento | siguiente
el objeto, la luz y el ojo del observador: ESO-1 |ESO-2 |BAC-3 ESO-4 ESO-5
n=71 |n=183 |n=59 n=147 n=28

% Sd (% Sd |[% Sd % Sd % Sd

A;. No consideran necesario que llegue luz
al ojo procedente del objeto:

- Para ver directamente. 89 4160 4|34 6 14 3 0 -
- Para ver en un espejo. 92 318 3|36 6 19 3 14 7
. Para ver un objeto sumergido. 92 3 --- 47 6 47 4 57 9
. Para verlo en oscuridad total. 8 4 - - - -
% medio de existencia o persistencia del| 90 3 |72 3|39 6 27 4 24 8

obstaculo A,

A,. No consideran a los objetos iluminados
fuentes luminosas, por lo que:

- No sefialan que los objetos emitan | 92 3 | 78 3| 53 6 31 4 50 9

luz al ser iluminados.

- No citan objetos iluminados como | ------ 76 3| - 13 3 | -

ejemplos de fuentes luminosas.

% medio de existencia o persistencia |92 3|77 3|53 6| 22 3 50 9

del obstaculo A,

Ajz. No consideran la luz como una entidad
fisica que viaja en el espacio, por lo que:

- Creen que solo existe luz en las
fuentes luminosas o en sus
proximidades.

- Creen que la luz desaparece
cuando se apaga la fuente
luminosa.

% medio de existencia o persistencia
del obstaculo Aj

9 1|8 3|70 6| 27 4 |39 9

89 4,92 218 5 57 4 50 9

94 3/8 2|78 5| 42 4 |45 9

En el grafico siguiente visualizamos las diferencias entre los porcentajes medios de los
alumnos de grupos de control y experimentales sobre la existencia o persistencia de

obstaculos al indicador de comprension evaluado en la tabla anterior.
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Grafico 8.3: Existencia y persistencia de obstaculos para la
comprension del modelo de visién que relaciona el objeto, la luz y
el ojo del observador
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La tabla y grafica anteriores muestran claramente una gran disminucién de los
porcentajes de existencia o persistencia de todos los obstaculos para conseguir el
primer paso para la comprensién del modelo de vision de Kepler en los alumnos de
los grupos experimentales. Asi, por ejemplo, el 90% de alumnos de ESO antes de la
ensenanza y el 72% después de la ensefanza habitual piensan que es posible la
vision de los objetos sin que llegue luz al ojo del observador (A;), mientras que este
porcentaje decrece drasticamente hasta el 27 % después de la instruccion
experimental, un porcentaje claramente menor, incluso, que el de los alumnos de
bachillerato (39 %) después de terminar un tema sobre Optica. Resultados similares
se obtienen al comparar los porcentajes medios de alumnos que no consideran a los
objetos iluminados como fuentes luminosas (A;) ni a la luz como una entidad fisica

independiente del ojo y de la fuente que viaja en el espacio (As).

Es necesario resaltar que las diferencias a favor de los grupos experimentales se
mantienen incluso un afio después de haber recibido instruccion. Las diferencias a
favor de este grupo experimental (un ano después, muestra ESO-5) son enormes
(estadisticamente significativas, a << 0,01) respecto al grupo de control de ESO que
ha recibido instruccion y contintan siendo claramente favorables (excepto en A;)
respecto al grupo de Fisica de 2° curso de Bachillerato (o < 0,05, que tienen una
edad media tres afios mayor que la que tenia el grupo experimental cuando recibié
instruccion) inmediatamente después del tema de éptica. Cuando los cuestionarios se
pasan inmediatamente después de la ensefianza (muestra ESO-4), las diferencias son
estadisticamente significativas en todas las comparaciones (o < 0,01).
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De la misma forma en que hemos procedido con los resultados de los obstaculos del
primer indicador de comprensiéon del modelo de vision de Kepler, presentamos a
continuacion las tablas y graficas para la comparacion de los porcentajes de alumnos
que presentan obstaculos para disponer de un esquema de representacion idealizado

de la propagacién de la luz potencialmente explicativo/predictivo.

Tabla 8.2: Comparacion de los obstaculos para la segunda meta parcial: La
disponibilidad de un esquema de representacion idealizado de la luz y potencialmente
explicativo/predictivo

Grupos
Grupos de control experimentales
Antes Después de la Final del Al curso
B. Obstaculos que indican que no se ensefianza tratamiento | siguiente
dispone de un esquema de representacion
idealizado de la luz potencialmente ESO-1 |ESO-2 | BAC-3 ESO-4 ESO-5
explicativo-predictivo: n=71 'n=183 n=39 n =147 n=128
% Sd (% Sd |% Sd % Sd % Sd
B;. Creen que la propia luz es visible. 83 4|73 3|59 6| 31 4 54 9

B;. No consideran a las fuentes extensas de
luz como conjuntos de emisores puntuales:

- Al explicar la vision directa de| 83 4 |88 2|59 6| 33 4 32 9

un objeto.

- Al representar la luz difundida| 96 2 |94 2|88 4| 44 4 61 9

por un objeto.

- Al explicar la vision de un| 87 4|94 2|47 6| 38 4 36 9

objeto en un espejo.

- Al explicar la formacion de la| 92 3 |73 3|19 5 7 2 4 4

imagen en una pantalla.

% medio de existencia o persistenciadel| 90 3 |87 2 |53 6| 31 4 |33 9

obstaculo B,.

B;. No representan haces divergentes de luz
emitidos desde cada punto del objeto:

- Al explicar la vision directa de| 100 - |97 1|97 2| 42 4 71 9

un objeto.

- Al explicar la vision de un| 100 -|{98 1|97 2| 35 4 64 9

objeto en un espejo.

- Al explicar la vision de un| 100 - -—-- 97 2| 53 5§ 93 5

objeto sumergido en agua.

- Al explicar la formacion deuna| 100 -]199 1|93 3 26 4 50 9

imagen en una pantalla.

- Al predecir la sombra y|94 3| - 76 6 -—-- 64 9

penumbra.

% medio de existencia o persistencia |99 1|98 1|92 4 39 4 68 9

del obstaculo B;.
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En el grafico 8.2 se representan los porcentajes medios de los alumnos de grupos de
control y experimentales que tienen obstaculos que impiden disponer de un esquema
de representacion idealizado de la propagacion de la luz acorde con el modelo de

visiéon de Kepler.

Grafico 8.4: Existencia y persistencia de obstaculos para la
comprension del esquema de representacion idealizada de la
propagacion de la luz
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Si tomamos como referencia lo que piensan los alumnos de ESO antes de la
ensefianza de la Optica, vemos que la ensefianza habitual deja los obstaculos
practicamente inalterados. Podemos afirmar que la ensenanza habitual del tema
analizado sirve de muy poco. Es verdad que en los grupos de ESO de control se ha
dedicado menos tiempo a la ensefianza de la dptica (12 horas frente a 22 horas en los
grupos experimentales), pero las mejoras obtenidas en esos alumnos son
practicamente nulas. La situacidn mejora algo en los alumnos de 2° curso de
Bachillerato, inmediatamente después de tratar el tema de Optica, pero mas de la
mitad tienen obstaculos de las tres categorias en esta meta parcial y mas del 90 % no
representa haces divergentes de luz desde cada punto del objeto, un aspecto crucial

para que el modelo de visidén pueda tener caracter predictivo.
Las diferencias a favor del grupo experimental inmediatamente después del
tratamiento (ESO-4) respecto los grupos de control del mismo nivel son enormes

(nivel de significaciéon o << 0,001), y se mantienen, aunque menos pronunciadas
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(pero significativas para a < 0,001) un afio después del tratamiento. Debe resaltarse,
a modo de ejemplo, que sdélo un 32 % de los alumnos experimentales de 3° de ESO
(ESO-4) no dibujan haces divergentes de luz desde cada punto del objeto visible,
frente al 92 % de los alumnos de Fisica de 2° curso de Bachillerato que muestran esta
carencia fundamental. No obstante, un afio después del tratamiento, los alumnos
siguen pensando en las fuentes extensas como conjuntos de emisores puntuales, pero
el 68 % no dibuja haces divergentes de luz, lo que indica que dicho aspecto es dificil

de asumir, al menos para alumnos de ESO.
A continuacion presentamos las tablas y graficas sobre los obstaculos para conseguir

la tercera meta parcial: adquirir un modelo de formacién de imagenes con capacidad

explicativa y predictiva (el modelo de Kepler).
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Tabla 8.3: Comparaciéon de los obstaculos para la tercera meta parcial: adquirir el

modelo de formacién de imagenes de Kepler

Grupos
) o Grupos de control experimentales
C. Ol.)Sfacul.OS que lndl.can que,no. se Antes Después de la Final del Al curso
concibe ’la imagen la imagen optica y su ensefianza tratamiento | siguiente
formacion segun el modelo de Kepler. ESO-1 |ESO2 |BACSA ESO-4 ESO5
n=71 |n=183 [n=59 n=147 n=28
% Sd |[% Sd |% Sd % Sd % Sd
C;. Creen que la imagen se traslada “ya
hecha” desde el objeto o que los rayos son
portadores de cada uno de los puntos de la
imagen, lo que se manifiesta por:
. No realizar correctamente los esquemas de
formacion de la imagen que se ve:
- Al mirar a un espejo. 100 -(99 1|97 2| 54 4 |93 5
- Al mirar hacia un objeto| 100 - —- |95 3] 60 5 |9 4
sumergido.
- Al mirar a una pantalla donde| 100 -{98 18 5| 27 4 |50 9
se ve la imagen formada por
una lente convergente.
. Considerar que la imagen que se ve en una
pantalla:
- se mueve con la pantalla. 97 2|95 2|78 5| 45 4 |75 8
- existe aunque se quite lalente. |91 395 269 6| 60 4 |64 9
- se ve la mitad al tapar media| 90 4|80 3|73 6| 29 4 |46 9
lente.
% medio de existencia o persistenciadel| 96 2|95 2|83 5| 46 4 71 9
obsticulo C,
C,. No consideran al ojo como un
instrumento Optico formador de imagenes,
por lo que:
- No explican la percepcion de la - 97 1|53 6| 41 4 |61 9
forma y el tamafio de los
objetos que vemos a partir de
la imagen retiniana.
- El ojo no participa como| 100 - {90 2 (97 2| 55 4 |57 9
receptor de luz en los trazados
graficos de formacion de la
imagen en un sistema lente-
pantalla.
% medio de existencia o persistenciadel| 100 - 94 2|75 6| 48 4 5 9
obsticulo C,
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Para facilitar la comparacién de los porcentajes en el grafico 8.3 se representan los
porcentajes medios de los alumnos de los grupos de control y experimentales sobre la
existencia o persistencia de cada uno de los obstaculos para adquirir el modelo de
formacién de imagenes de Kepler.

Grafico 8.5: Existencia y persistencia de obstaculos para adquirir
el modelo de formacion de imagenes de Képler
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La tabla y grafica anteriores muestran claramente una disminucion de los porcentajes
de existencia y persistencia de los obstaculos para la comprension de la imagen optica
gue se deriva del modelo de vision de Kepler en los alumnos de los grupos
experimentales. De nuevo se constata que la mejora que se produce en los alumnos
de ESO que han seguido una ensefianza convencional es practicamente nula ya que
los porcentajes de alumnos que tienen obstaculos para comprender esta meta parcial
son similares en ambos grupos y cerca del 100 % en muchos de los aspectos
medidos. Asi, por ejemplo, el 96% de alumnos de ESO antes de la ensefianza y el
95% después de la ensenanza habitual creen, por término medio, segun la situacion
analizada, que la imagen éptica se traslada entera “ya hecha” o bien que cada rayo es
portador de cada uno de sus puntos, mientras que este porcentaje se reduce hasta el
46% después de la instruccion experimental, incluso es claramente menor que el
obtenido con alumnos de bachillerato (83%). Semejantes diferencias (con
significacion de a << 0,01) encontramos entre los alumnos experimentales de ESO.
inmediatamente después de la ensefianza, respecto a los alumnos de control del
mismo nivel, cuando se comparan los porcentajes de alumnos que no consideran al
0jo como un instrumento Ooptico formador de imagenes. Las diferencias en los
porcentajes de ambos obstaculos cuando se comparan los grupos de control de ESO

con el experimental un afio después de la instruccidon, aunque mas pequefias, siguen
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siendo considerables (significativas para o < 0,01). Al comparar los alumnos
experimentales inmediatamente después del tratamiento y un afio después, se
observan diferencias menores en los porcentajes de presencia de obstaculo que las
observadas en la comparaciéon con los grupos de control. Incluso existen diferencias
significativas (a < 0’05) entre los alumnos de ESO un afo después del tratamiento y

los alumnos de ESO experimentales un afio después del tratamiento.

Para ilustrar estos resultados, presentamos a continuacion ejemplos de algunos

diagramas y explicaciones de alumnos de los diferentes grupos comparados.

a) Ejemplo de diagrama y explicacion sobre la formacién de la imagen optica de un
alumno experimental inmediatamente después de la ensefianza (ESO-4) que ha
adquirido el modelo de Kepler.

a) Explica com creus que es forma la imatge que veiem en la pantalla. Completa este esquema
de la forma que millor represente les teues idees.

D\?‘) ffff:/ f)'mn‘{‘
X LA (__{40& @M‘L
aclba a \a
\ent-1 el conver-
geix . _forumna

a\tlre AT O

\a pan\‘aua qunt

i Ln Reax cop a {FMH-
It Si e .

El alumno acompaia el dibujo de formacion de la imagen que ve en una pantalla con
la explicacion: "Desde el punto (objeto) sale un haz (de luz) que llega a la lente: lo
converge y forma otro punto en la pantalla, (del) que sale un haz (de Iluz) hacia el

5~

ojo”.

b) Ejemplos tipicos de los alumnos de los grupos ESO-1 y ESO-2.

—

El alumno dibuja un rayo que sale del ojo y los rayos que salen de cada punto se

doblan en el aire. No escribe ninguna explicacion a su diagrama.
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c) Ejemplo de la muestra BAC-3. El esquema y explicaciones que presentamos a
continuacioén revela un aprendizaje memoristico tipico en los alumnos de Bachillerato
después de la ensefanza de la dptica geométrica.

10, Con una lente como la de una lupa, podemos ver la imagen de un objeto iluminado sobre una

pantalla. (esta experiencia es Isimilar a ver la imagen de una diapositiva en una pantalla)
a) Explica como crees gue se forma la imagen que vemos en la pantalla. Completa este esquema

de la forma que mejor represente tus ideas.
/, 7
|| ¢
i ! o
- ' 1
= 1
i
I |
[ A M
ﬂf !‘ﬁ ....... :.......r.l:.‘..ki ...... Jgﬂ.@.':c ......... dy L ....... Lsmah....o. T‘ cdaen... N Ume

{ i '
A .l’em-q’?h.....dm nu.a.-'i.i/’r.*.'.r—t‘;\ e dixe Juﬂ -7 wma.nwa._..r: ...... !‘?Lb.vrhq.mtl;ﬂ ; el
e i ia

hi K5 alaramine lo mantalle da acs nacieidn cand namadaia I Rk s LT T LTI e N P |

El alumno acompaiia la siguiente explicacién al esquema de formacion de la imagen:
"Dependera del foco de la lupa, podra ser una imagen invertida o derecha,
aumentada o disminuida, real o virtual”

Como se observa en el diagrama, el alumno, para trazar los rayos que expliquen la
formacién de la imagen que se ve al mirar a la pantalla, ha necesitado dibujar un eje
optico, puntos focales, incluso ha dibujado una flecha tipica para representar objeto e
imagen. En palabras de Viennot, esta panoplia de elementos épticos aprendidos de

forma algoritmica no permite realizar un trazado correcto.

Por ultimo presentamos los resultados obtenidos sobre la concepcion del color.
Recordemos que las cuestiones del anexo 1 (C-10 y C-11) sobre esta meta parcial
pretenden valorar si los alumnos hacen referencia al caracter heterogéneo de la luz
blanca cuando ésta atraviesa un filtro de color y si mencionan la diferente respuesta
de los fotorreceptores retinianos segun el tipo de luz incidente. Estos obstaculos sélo
se han medido en los alumnos de control de ESO antes de la instruccion y en los de
Bachillerato después de acabar el tema de Optica y, en los alumnos experimentales de
ESO, inmediatamente después de acabar la secuencia experimental y con una

muestra menor que en los apartados anteriores.
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Tabla 8.4: Comparacion de los obstaculos para la cuarta meta parcial: concebir el
color como una sensacion elaborada a partir de la respuesta de los fotorreceptores al
tipo de luz incidente

. . . Grupos
D. Obstaculos que evidencian que el color Grupos de control experimentales
1o S.e concibe como una sensacion que se Antes Después de la Final del Al curso
obtiene como una respuesta de los ensefianza tratamiento | siguiente
fotorreceptores retinianos al tipo de luz
incidente: ESO-1 |ESO-2 |BAC-3 ESO-4 ESO-5
' n=71 |n=183 |n=59 n=102 n=28
% Sd |% Sd |% Sd % Sd % Sd
D;. No considerar el caracter heterogéneo| 93 3 -— 46 6 31 5 -—

de la luz “blanca”.

D,. No relacionar el color con la diferente| 100 - _— 92 4 47 * 17 ——
respuesta de los fotorreceptores retinianos a
la luz incidente.

* Este porcentaje corresponde a una muestra de 47 alumnos

Para facilitar la comparacién de los porcentajes en el grafico 8.4 se representan los
porcentajes de los alumnos de los grupos de control y experimentales sobre la

existencia o persistencia de obstaculos a la concepcién del color.

Grafico 8.6: Existencia y persistencia de obstaculos para la
comprension de la vision del color

100

90 1
80 1
70 4

60 -
%
alumnos

50 1

40 -

30 4
20 4

ESO-1 Control BAC-3 Control ESO-4 Exp

OD1 No consideran el caracter heterogéneo de la luz "blanca"
O D2 No relacionan el color con la respuesta de los fotorreceptores

Aunque somos conscientes de que la visién del color recibe escasa, si alguna,
atencién en la ensefianza secundaria, resulta llamativo que sélo la mitad de los
alumnos de Bachillerato (54 %) haga mencién al caracter heterogéneo de la luz

blanca (sin considerar si su respuesta es correcta o no) al explicar las cuestiones
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citadas anteriormente, y “doloroso” que un 92 % no se refiera ni siquiera a la
existencia de fotorreceptores retinianos sensibles a tres tipos de luces diferentes. Esto
es un indicador que confirma lo que hemos encontrado en los apartados anteriores:
se ensefla una Optica sin considerar el ojo/persona que ve. Esto hace que el
aprendizaje no llegue a ser funcional: los estudiantes, después de la ensefianza
habitual, son incapaces de explicar o hacer predicciones en situaciones sencillas de
visién. En cambio, las dos terceras partes y mas de la mitad, respectivamente, de los
alumnos de 3° de ESO tratados se refieren al caracter heterogéneo de la luz blanca y
a la existencia de fotorreceptores distintos en el ojo al responder a las cuestiones

citadas.

8.2.2 Resultados que muestran una mejora en el nivel de comprensién global

después del tratamiento

Ya hicimos referencia en el disefio experimental a la insatisfaccion que causa en los
investigadores el tener datos parciales sobre cuestiones, es decir, el tener porcentajes
de alumnos que han respondido de una u otra forma a cada una de las numerosas
cuestiones que forman parte habitualmente de un disefio experimental. Se echa en

falta informacién global sobre lo que sabe un alumno sobre el tema.

Como hemos descrito en el apartado 7.3.2 de las paginas 298 y siguientes, por
nuestra parte, hemos tratado de resolver este problema identificando cinco niveles
globales de comprension sobre el tema (“el modelo de visidn de Kepler”) y asignando
a cada alumno uno de dichos niveles mediante el instrumento C7-a El procedimiento
empirico para asignar los niveles entre tres expertos ya fue descrito en la paginas
304-307.

Los resultados obtenidos al adscribir a los estudiantes a uno de estos niveles de
comprension se muestran en la tabla 8.5. Se indica también en esta tabla el nivel
medio de cada muestra después de la ensefianza y el porcentaje de alumnos que

adquieren un nivel funcional (nivel 3y 4):
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Tabla 8.5: Niveles de comprension del modelo de vision de Kepler alcanzado por los

alumnos de grupos experimentales y de control

Grupos de control, después de la | Grupos experimentales, inmediata
enseinanza habitual y un afio después del tratamiento
ESO-2 BAC-3 ESO-4 ESO-5
n= 183 n=59 n=147 n=28
% Sd % Sd % Sd % Sd
Nivel 0 58 4 20 5 12 3 0 -
Nivel 1 36 4 31 6 16 3 32 9
Nivel 2 6 2 46 6 38 4 57 9
Nivel 3 0 - 3 2 29 4 11 6
Nivel 4 0 - 0 - 5 2 0 -
Nivel medio 0,5 0,5 1,3 0,8 2,0 1,0 1,8 0,6
% con nivel 0 - 3 2 34 4 11 6
funcional

Las diferencias que se observan en los porcentajes del nivel de comprension entre los
alumnos de control y los experimentales son tan evidentes (isélo el 3 % de los
alumnos de 2° de Bachillerato alcanzan el nivel que consigue el 34 % de los alumnos
tratados de 3° de ESO!) que el andlisis estadistico con la "t de Student” no aporta
informacién complementaria (las diferencias son claramente significativas). Sin
embargo la “t de Student” se ve afectada por el tamafo de las muestras y cabe
preguntarse si unas diferencias en el nivel medio de 1,5 o de 0,7 son importantes
desde el punto de vista educativo. Para cuestiones de este tipo se esta extendiendo el
uso del parametro estadistico “tamano del efecto” (TE o A) (Casado et al., 1998; Coe,
2000). Dicho parametro suministra una indicacion de la magnitud del efecto
producido por un tratamiento entre dos grupos distintos, independientemente de su
tamafio. Nos indica el nUmero de desviaciones estandar “ponderada” que se separan

las medias de dos grupos. Su calculo se realiza de la siguiente forma:

_ Ma2— M

Oponderada

A , donde M, y M; representan las medias de las muestras y cponderada €S

un valor estimado a partir de las desviaciones estandar de las muestras, segun la
siguiente expresion:
\/(Nz—l)a; +(Ni-1)o?
Oponderada =
N2—Ni1-2

muestras y o Y 61 sus desviaciones estandar.

, donde N, y N; son los tamafos de las
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La siguiente tabla resume la interpretacién de los valores de A:

Table 8.6: Interpretations of effect sizes

(http:/www.cem.dur.ac.uk/ebeuk/research/effectsize/ESbrief.htm)

Effect Size Percentage of control group who Rank of person in a control group of 29
would be below average person in | who would be equivalent to the average
experimental group (P,) person in experimental group

0.0 50% 15

0.1 54% 13

0.2 58% 12

0.3 62% 11

0.4 66% 10

0.5 69% 9

0.6 73% 8

0.7 76% 7

0.8 79% 6

0.9 82% 5

1.0 84% 5

1.2 88% 3

1.4 92% 2

1.6 95% 2

1.8 96% 1

2.0 98% 1 (or 1* out of 44)

2.5 99% 1 (or 1* out of 160)

3.0 99.9% 1 (or 1* out of 740)

Segun afirman Black y Harrison (2000, p.26): "Los tamafios del efecto tipicos en las

investigaciones analizadas estan entre 0,4 y 0,7: un tamafo del efecto de 0,4

significaria que el alumno medio involucrado en una innovacion conseguiria el mismo

logro que un alumno en el 35 % superior de aquellos no implicados en la innovacion".

Para Cohen (1988), si el valor del tamafio del efecto de la diferencia de dos medias es

de 0,2 podemos hablar de un tamafo del efecto pequefio (poco eficaz), medio si vale

0,5 (moderadamente eficaz) y grande para valores superiores a 0,8 (muy eficaz).

El tamafio del efecto producido por el tratamiento experimental, en los niveles de

comprension es el siguiente:
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Tabla 8.7: Tamaifio del efecto del tratamiento experimental y % de alumnos de
control por debajo del alumno “"medio” del grupo experimental

A Pa

Comparacion de los niveles medios de los alumnos
de ESO tratados con los alumnos de ESO de control 1,96 97 %
(después de la ensefianza)

Comparacion de los niveles medios de los alumnos
de ESO tratados con los alumnos de Fisica de 2° de 0,74 77 %
Bachillerato de control (después de la ensefianza)

En las graficas siguientes se pueden visualizar las diferencias entre las muestras y las
consecuencias de esos valores de tamafio del efecto sobre las distribuciones de los

niveles de comprensién comparadas:

Grafico 8.7: Comparacion de las distribuciones de los niveles de comprension de las

muestras de ESO experimental y de control

__ ESOewerimental
o 4 - - ESOcontrol

i \ Tenario del gfecto A =196
1 ‘ | Areasolapada P =20 %

Area sombreada: % de ahurmos
del grupo de control por debgjo
del rivel medio experimental
P=97%

05 10 15 20 25 30 35 40
Nivel de comprension

Grafico 8.8; Comparacion de las distribuciones de los niveles de comprension de las

muestras de bachillerato y experimental

—— ESO experimental
— ——- BAC control
Tamario del efecto A=0,74
Area solapada P =55%
Area sombreada: % de alumnos del
grupo de control por debajo del
nivel medio experimental
P=77%

05 1,0 L5 20 25 30 35 40

Nivel de comprension

De las tablas y graficas anteriores se deduce que el efecto del tratamiento
experimental es enorme respecto a los alumnos de ESO que han recibido ensefianza
habitual. iEl 97 % de los alumnos de control estd por debajo del nivel del alumno

medio del grupo experimental! El tamafo del efecto respecto a alumnos de 2° de
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Bachillerato es muy grande: el 77 % de los alumnos que han dado el tema de dptica
en 2° de Bachillerato se encuentra por debajo del nivel alcanzado por el alumno
medio de ESO tratado.

Estos resultados no requieren mas comentarios, excepto afadir que alcanzar los
niveles funcionales (3 y 4) no es facil, los resultados experimentales son mucho
mejores que los habituales, pero sélo lo alcanza el 34 % de los alumnos y lo
conservan un afio después el 11 % (frente a s6lo un 3 % de los de Bachillerato
inmediatamente después de la ensenanza). Asi pues, la eficacia del tratamiento
experimental, medida por el tamafio del efecto sobre el nivel global de comprension,
es muy grande(A = 1,96) o grande (A = 0,74) segun lo comparemos con los grupos
de ESO o de Fisica de Bachillerato.

No obstante, podria pensarse que al tratarse de un aprendizaje exigente (sdélo el 34
% alcanza un nivel funcional) puede generar actitudes negativas en los alumnos de 30
de ESO, lo que podria traducirse en un rechazo a la asignatura que, en consecuencia,
no seria elegida el curso siguiente. De ser asi, nuestro objetivo principal de conseguir
que los alumnos se interesen y aprendan Fisica se veria debilitado, precisamente, por

nuestra intencion de que aprendieran, “de verdad”, el tema experimental.

Por ello, merecen una atencién especial lo resultados sobre las actitudes de los

alumnos que se presentan a continuacion.

8.3 Resultados que muestran que los alumnos tratados obtienen

mejores indicadores de apropiacion y actitudes

De acuerdo con el disefio experimental realizado presentamos en primer lugar los
resultados obtenidos con el cuestionario C8-a referidos a la auto-percepcion de los
alumnos experimentales y de control expresada mediante la valoracion respecto a
norma (de 0 a 10) de proposiciones relacionadas con indicadores de apropiacion
(Verdu, 2004). Dicha valoracion se recogié de una manera andénima e individual, al

finalizar la ensenanza de la Optica.
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Tabla 8.8: Resultados que muestran la apropiacion y actitudes de los alumnos de ESO

después de la enseianza

Grupo Grupo de
experimental | control

n =127 n =173

M (Sd) M (Sd)

Valora de 0 a 10 tu grado de acuerdo con las
siguientes afirmaciones (0 = nada de acuerdo; 10 =
totalmente de acuerdo)

tdif. | A

a) Elindice del tema y su desarrollo me ha
permitido sentirme orientado, es decir, saber lo
que estaba haciendo en todo momento y para qué
lo hacia

7.4 (2,1) 56(29) | 624 0,71

b) A lo largo del tema he tenido oportunidades de
expresar lo que pensaba sobre lo que estabamos 8,5(2,1) 6,4 (2,8) 7,42 | 0,85
tratando y resolver mis dudas

¢) Tengo la sensacion de que iba haciendo
actividades, una tras otra, sin saber muy bien por 2,4 (2,9) 4,7(3,5) | 6,21 | 0,72
qué las hacia

d) La organizacion del tema sobre luz y visiéon me ha
permitido aprender "de verdad" y no a repetir 8,3 (1,9) 5,7@3,0) | 9,17 | 1,04
cosas de memoria

e) La organizacion del tema me ha permitido darme
cuenta sobre cOmo trabajan los cientificos y como 7,5 (2,2) 5,8(2,9) | 5,77 | 0,66
avanzar en la elaboracion de teorias

f) Lo que hemos tratado es muy dificil, creo que no

he entendido nada "de verdad" 1,5(2,6) 3,935 6,81 | 0.78

g) Esta forma de organizar la ensefianza ha

contribuido a que me guste menos la asignatura 1,5 (2.6) 3,5(3:4) 15,201 0,59

h) Si el curso proximo eligiera la asignatura de FQ,
me gustaria que los temas se organizaran como 8,0 (2,6) 53@34) | 7,79 | 0,89
éste”

1) Lo que hemos tratado no es facil, pero la forma de

trabajar y evaluar me ha ayudado a comprender 8,4 (2,1) 6,0(2,9) | 8,31 | 0,95
mejor los conceptos (sobre la luz y la vision)

j)  Creo que lo aprendido en este tema ha hecho que
cambie algunas de las ideas que tenia (sobre la luz 8,7 (2,1) 6,8 (2,8) 6,72 | 0,77
y la vision)

(*) Las diferencias son significativas a favor del grupo experimental con «<0’001, en todos los
casos

Los valores de la “t de Student” para la diferencia de las medias en grupos
independientes y los tamafos del efecto (A) son enormemente favorables para el
grupo experimental, por lo que podemos afirmar que las actitudes en los alumnos
experimentales son mas positivas que las de los grupos de control. Las diferencias
deben valorarse, ademas, teniendo en cuenta que los profesores de los grupos de
control no generaban, ni mucho menos, rechazo, como se ve en el item b). Asi, se
encuentran mas orientados [items a) y ¢)] y tienen mayor sensacion de aprendizaje

[items d), f) vy )] que los de control. En concreto, segun A, el alumno medio del grupo
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que ha sido instruido con una ensefianza problematizada se muestra tan poco de
acuerdo con “haber estado haciendo actividades una tras otra sin saber muy bien por
qué las hacia” como el 33 % mejor del grupo de control [item c)] y tiene una
sensacién de “haber aprendido de verdad” [item d)] como la que tiene el 14 %
superior del grupo de control.

Respecto a la percepcién de dificultad, algo muy importante en 3° de ESO, el alumno
experimental medio se encuentra tan poco de acuerdo con el item f) (“lo que hemos
tratado es muy dificil, creo que no he entendido nada de verdad”) como lo esta el 24
% mejor del grupo de control; y tan de acuerdo con “lo que hemos tratado no es
facil, pero la forma de trabajar y evaluar me ha ayudado a comprender mejor los

conceptos”, como el 16 % superior del grupo de control.

Hemos dicho que, felizmente, ninguna de las formas de ensefiar de los profesores
genera rechazo hacia la asignatura, pero no ocurre lo mismo con el entusiasmo. Asi,
las diferencias son significativas en el item h) (o < 0,001): al alumno medio del grupo
experimental le gustaria que, en el curso siguiente, la ensefianza de los temas fuera
igual que la que ha recibido, en la misma medida que al 17 % superior del grupo de
control (A = 0,89, véase tabla 8.8).

Estas conclusiones se ven reforzadas con los resultados obtenidos en las preguntas abiertas

del cuestionario Ca-9.
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Tabla 8.9: Resultados sobre la presencia de indicadores de apropiacion en las

respuestas de los estudiantes a preguntas abiertas sobre el tema tratado (C9-a)

Grupo Grupo de

. experimental control

Al responder abiertamente sobre ... n=127 n=137
% Sd % Sd

A) Qué aspecto o aspectos fundamentales tratibamos de
comprender en el tema de optica (luz y vision), los
alumnos:

e Seifialan el problema ;cémo vemos? como el aspecto
fundamental que tratamos de comprender en este tema.

76 4 31 4

e Seciialan otros aspectos del tema: fisiologia del ojo,
comportamiento de la luz, anomalias visuales, color, 20 3 18 3
formacion de imagenes,...

e No contesta o da una respuesta sin significado.

B) Qué interés puede tener el estudio realizado en el tema
de éptica (luz y vision), los alumnos:

e Sefialan alguno o varios de los siguientes aspectos: la

comprension de las anomalias visuales, la correccion de 26 4 1
las anomalias visuales, la construccion de aparatos
opticos, ...

e No contestan o dan una respuesta sin relacion con el

interés del tema. 74 4 98 1

C) Las caracteristicas de la forma de organizar la ensefianza
que creen que han contribuido a favorecer el
aprendizaje, los alumnos:

e Sefialan alguna o varias de las caracteristicas genuinas de
la ensefianza problematizada: el planteamiento de un
problema estructurante, el indice como estrategia, el 49 4 1
interés del mismo, el trabajo en grupos, la realizacion de
recapitulaciones, las discusiones de clase, las experiencias
de clase, la conexion con la vida real,...

e No contestan o no sefialan ninguna caracteristica de la

ensefanza problematizada. 58 4 98 1

Las actitudes muy positivas mostradas en la tabla 8.8 se ven reflejadas también en
las respuestas espontdneas de los estudiantes. Asi, los alumnos de los grupos
experimentales se sienten mas orientados e implicados que los de los grupos de
control (saben qué se esta tratando, por qué y para qué): un 76 % de los primeros
expresa que con el estudio de este tema se trataba de comprender “cémo vemos”,
frente a un 31 % de los segundos y, sblo un 4 % no acierta a expresar aspectos

fundamentales estudiados en el tema frente a la mitad, 51 %, del grupo de control.
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Al ser preguntados sobre qué interés puede tener el estudio del tema, el 26 % del
grupo experimental se refiere a aspectos propios del tema, mientras que sélo lo hace
un 2 % del grupo de control.

Por ultimo, cabe resaltar que un 42 % de los alumnos del grupo experimental se
refiere a alguna o a varias caracteristicas de la estructura problematizada como
facilitadotas de su aprendizaje, es decir, sienten que dicha forma de organizar la
instruccion les ayuda a aprender. En cambio, solo el 2 % de los alumnos del grupo de

control cita alguna de estas caracteristicas.

Los grandes porcentajes de respuestas en blanco o sin referencia clara a lo que se les
solicitaba hay que achacarlo, como ya comentamos en el disefio experimental, a las
limitaciones de los estudiantes de estas edades para expresarse en cuestiones
abiertas abstractas como estas. Cabe comentar que los estudiantes del grupo
experimental, mas que los de control, ante la cuestidon del interés del tema suelen
responder con referencias a aspectos personales o de sus estudios en general, que no
hemos considerado a favor de nuestra hipotesis. Asi, hemos encontrado algunas
frases como: "el estudio del tema me ha resultado interesante”, “el estudiar este
tema me permitird tener mejores notas”, etc. Cuando se les pide que citen
caracteristicas de la forma de organizar la ensefianza que mas han contribuido en el
aprendizaje del tema, con alguna frecuencia los estudiantes se refieren a aspectos del
profesor o de sus relaciones con los compafieros que tampoco hemos a favor de la
hipotesis. Algunos ejemplos de este tipo de respuestas son: "“el profesor explicaba

Y/

bien”, “estudio con una compafera que me ayuda”, etc.

En definitiva, podemos afirmar que la autopercepcion de apropiacion y las actitudes
hacia la ensefianza de la optica, medida tanto mediante valoracién respecto a norma
como mediante cuestiones abiertas directas, sin comparar con experiencias pasadas,
es mucho mejor en los alumnos que han recibido instruccion problematizada. En
particular, los alumnos de 2° y 3% de ESO tratados tienen una mayor sensacion de
orientacion y aprendizaje, y actitudes mas positivas hacia la asignatura que los no

tratados.
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8.4 Resultados que muestran que los profesores formados adquieren
expectativas muy positivas sobre su potencialidad para mejorar la

enseianza y el aprendizaje

Presentamos en primer lugar los resultados obtenidos con una muestra de 31
profesores en activo que asistieron a sendos cursos de 30 horas de duracion,
realizados en el CEFIRE de Benidorm y en el ICE de la Universidad de Alicante durante
el curso 20001-02 relativos a los cuestionarios C6-p y C7-2. Recordemos que estos
cuestionarios solicitaban de los profesores una valoracién abierta sobre la estructura
problematizada experimental y una valoracién respecto a norma de la influencia de

diferentes aspectos de dicha estructura.

Tabla 8.10: Resultados de la valoraciéon abierta sobre la estructura problematizada

del tema experimental (instrumento C6-p)

Al “valorar abiertamente la estructura problematizada” y al expresar
“aspectos concretos de la forma de estructurar (o directamente fomentados por| N
ella) que puedan incidir positiva/negativamente en la enserianza/aprendizaje”,
los profesores: % Sd

1. Manifiestan expectativas positivas sobre las potencialidades de esta

forma de ensefianza por:

* Suinfluencia para favorecer la apropiacion por parte de los estudiantes: ’4 7
aluden a las mejoras en la implicacion, en la orientaciéon y en las
actitudes de los alumnos y profesores.

* Su influencia para favorecer aprendizajes de alto nivel, de 39 9
conocimientos ricos y estructurados.

* Su influencia para favorecer la aproximacion a las caracteristicas de la 2% 3
produccion de conocimientos cientificos.

2. Expresan caracteristicas de la forma de desarrollar y estructurar los
contenidos genuinas de nuestra propuesta, que inciden positivamente en | 77 8
la enseiianza/aprendizaje o les resultan de interés/utilidad:

= Se refieren a la forma de iniciar el tema (plantear el problema, tratar su 589
interés,...).

* Idem a otros aspectos relacionados con la estructura problematizada del
tema de forma positiva: estrategia seguida, las recapitulaciones, las| 65 9
actividades practicas como pequefias investigaciones,...

3. Expresan 1 y/o 2 100 -

31

100 -

4. Manifiestan expectativas neutras o negativas 0 -

= Unicamente hacen referencias a aspectos que no estan relacionados 0
exclusivamente con la estructura problematizada.
* Hacen referencias negativas a la estructura problematizada. 0 -

356



Capitulo 8: Resultados de la segunda hipétesis

Aunque los datos de la tabla anterior hablan por si solos de la valoracion positiva de
los profesores que asistieron a cursos de formacidén en Optica, donde tuvieron ocasion
de conocer la estructura problematizada de la unidad didactica elaborada, los
siguientes comentarios extraidos de algunos cuestionarios revelan con mas claridad
sus expectativas positivas y algunas de las dificultades que encuentran en su puesta

en practica.

Cuestionario 4: "Considero positivo plantear el tema como un problema y
desarrollarlo siguiendo un indice que refleja las etapas, necesarias, que se tienen que
tratar para llegar a la solucion” ... “Asi, se favorece la participacion del alumno y que
expresen las ideas que tienen. Quizas una parte de ellos se puedan interesar por su

estudio si ven la finalidad del mismo y su utilidad”

Cuestionario 6: "Me gusta mucho estructurar de este modo los temas porque pienso
qgue el alumno aprende de forma madas significativa”....”Pero, en el aspecto negativo,
creo gue se necesita demasiado tiempo para impartir el tema y no sé si seria posible

impartir todos los temas.”

Cuestionario 9: "Valoro positivamente la forma de introducir el tema, aunque a la
hora de su puesta en practica el profesor debe dominar muy bien el tema y tener

algunos afios de rodaje...”

En estos extractos se puede comprobar que, como norma general, los profesores
suelen incluir como aspectos negativos la necesidad de emplear mas tiempo para
comprender el tema en profundidad y la de una adecuada formacion del profesorado.
Asi pues, desde nuestra perspectiva, mas que ser considerados inconvenientes para
aprender “de verdad”, son una simple constatacion de las condiciones que deben
darse en el proceso de ensenanza-aprendizaje alejado de la visidon enciclopédica v,

por ende superficial, de los programas educativos.
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Tabla 8.11: Resultados de la valoracion respecto a norma de profesores en activo
sobre la influencia de la estructura problematizada del tema experimental en el
aprendizaje (instrumento C7-p)

(Enunciado) Los psicologos dicen que después de haber estado 20 horas en un curso, los
asistentes casi siempre valoran bien el mismo, ya que han empleado su tiempo en ¢l o han
simpatizado con el profesor. Te pedimos que no dejes llevar por estos “efectos”, si existen, y
que pienses las respuestas antes de darlas.

Gracias por tu colaboracion

Valora de 0 a 10 (0 nada de acuerdo, 10 totalmente de acuerdo) en qué medida n=31
crees que M Sd
a) Esta forma de estructurar los temas mejoraria la ensefianza y el aprendizaje
de la Fisica. 7.9 07
La forma en que se ha estructurado el tema, “estructura problematizada”,
puede favorecer los siguientes aspectos:
b) El interés de los alumnos sobre lo que se va a tratar en el tema 7,7 1,3
c¢) La orientacion de los alumnos (saber “donde” estan, qué y para qué estan 79 13
haciendo lo que hacen,...) ’ ’
d) La orientacion del profesor (tener la estructura en “mente”, evitar hacer 3.3 12
“cosas sueltas”,...) ’ ’
e) La evaluacion con sentido, como recapitulacion y reflexion sobre lo

. 7,7 1,2
avanzado y la firmeza de dicho avance
f) Oportunidades para que se puedan expresar las ideas (de alumnos y 3.3 1.0
profesor) y someterlas a prueba ’ ’
g) Orientar y justificar la ensefianza y el aprendizaje por la comprension y no| 8,0 1,3
por el examen
h) Apropiacion por los alumnos de formas de pensar proximas al trabajo 79 13
cientifico ’ ’
i) El aprendizaje solido, justificado, de los conocimientos 7,8 1,0
j) Hacer que el profesor vea mas atractiva la ensefianza 8,1 1,2
k) La clarificacion de objetivos del tema 8,1 0,8

Tanto los resultados de la cuestion abierta €C6-p, como las valoraciones de la cerrada
C7-p son favorables a nuestra hipdtesis y son coherentes con los resultados obtenidos
por profesores que han seguido cursos de formacién en otros temas con estructura
problematizada (Verdd, 2005; Martinez Sebastian, 2003). Es de destacar que el
100% de los profesores expresa expectativas positivas hacia las potencialidades de
esta forma de ensefianza y el 84 % hace referencia a su influencia en la mejora de los
indicadores de apropiacion (orientacidn, implicacion/motivacion y actitudes). Un 77%

reconocen interesantes algunas caracteristicas genuinas de la estructura
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problematizada y ningln profesor manifiesta expresamente expectativas neutras o

negativas.

Por lo que respecta a la valoracidén respecto a norma realizada por los mismos grupos
de profesores, en la tabla anterior, se observa que ninguna afirmacién es valorada
con una puntuaciéon menor que 7, siendo de mas de 8 puntos algunas afirmaciones
importantes que hacen referencia a la percepcion que tienen sobre la capacidad de la
estructura problematizada para mejorar, especialmente, la orientacién y sus
actitudes. Debemos resaltar que los profesores valoran muy positivamente el efecto
de la estructura problematizada del tema sobre ellos mismos (aspecto d, f y j),
incluso considerando que haria mas atractiva la ensefianza (aspecto j) y que les

clarifica los objetivos del tema (aspecto k).

Estos primeros resultados obtenidos con los profesores asistentes a sendos cursos de
formacion sobre 6ptica geométrica en el curso 2001-02, han sido confirmados en otro
curso de 30 horas, realizado en 2004, utilizando otros cuestionarios ya comentados
C8-p y C9-p, cuyos resultados presentamos a continuacion. Recordemos que estos
dos nuevos cuestionarios son una variacién de los anteriores y solicitan de los
profesores una valoracién abierta sobre en qué medida la ensefianza habitual
favorece un aprendizaje “de verdad” y una triple valoracion comparativa, respecto a
norma, de la importancia de diferentes aspectos para comprender el tema y el grado

como son tratados por la ensefianza habitual y por nuestra propuesta experimental.
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Tabla 8.12: Resultados de la valoracion abierta de profesores en activo sobre la
medida en que la ensefianza habitual favorece el aprendizaje “de verdad” de la Optica

(al final de un curso sobre el tema experimental)

Al valorar en qué medida la ensefianza habitual favorece un aprendizaje “de Olitlzcsa
verdad” en Optica geométrica, los profesores: %:1 B Sd
1. Manifiestan deficiencias en la ensefianza habitual. 100 -
= Se refieren a que no favorece los indicadores de apropiacion de lo
tratado por los alumnos (orientacion, implicacion/motivacion y % 9
actitudes de los alumnos y profesores).
= Consideran que no favorece aprendizajes de alto nivel, de 100 -
conocimientos ricos y estructurados.
* Consideran que no favorece la aproximacion al trabajo cientifico. 12 6
2. Manifiestan aspectos imprescindibles para un aprendizaje “de verdad” 92 5

que son genuinos de nuestra propuesta de estructura problematizada.

= Se refieren a aspectos exclusivos de la estructura problematizada
64 10
(plantear problemas, elaborar modelos,...).

= Se refieren a la generacion de expectativas positivas en los
profesores y en los alumnos (orientacion, implicacion, actitudes 40 10
positivas,...).

* Aluden a otros aspectos de la estructura problematizada (estrategia

seguida, las recapitulaciones, las actividades practicas como 20 3
pequenas investigaciones,...).
3. Manifiestan 1 y/o 2. 100 -

4. Manifiestan expresamente la importancia que tiene la forma en como
han sido introducidos y tratados los conceptos fundamentales implicados
en nuestra propuesta educativa (modelo de visién, representacion 5 10
idealizada de la luz, imagen Optica,...).

5. Manifiestan expresamente que la ensefianza habitual favorece el 0 )
aprendizaje “de verdad”.
= Se refieren a que la ensefianza habitual favorece los indicadores de 0 i
apropiacion (orientacion, implicacion, actitudes).
* Consideran que favorece aprendizajes de alto nivel, de 0 i
conocimientos ricos y estructurados.
» (Consideran que favorece la aproximacion al trabajo cientifico. 0 -
» Sefialan ventajas como emplear menos tiempo, ser mas comoda y 0 i

menos compleja para el profesor,...

Recogemos a continuacion algunos de los comentarios registrados en algunas
respuestas de los profesores cuyas criticas a la enseflanza habitual de la Optica

geométrica no dejan lugar a dudas:
Extracto profesor 1: "En la ensefianza habitual se presenta el tema a los alumnos sin

plantearse para qué se va a estudiar ni para qué va a servir”... "Se suelen presentar

conclusiones y exponerlas en lugar de plantear problemas y resolverlos”,... "No se
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presenta un modelo de visién, no se sabe cdmo vemos pero, sin embargo, se explica

gue vemos imagenes de una u otra manera”...

Extracto profesor 2: "...No creo que la ensefianza habitual favorezca el aprendizaje de
verdad, mas bien parecen actos de fe” ... “En los libros de texto se suelen presentar
las leyes de la reflexion y de la refraccion sin mas” ... “"Se habla de lentes que
convergen o divergen la luz, se nombran las anomalias visuales y su correccién pero
sin analizar previamente el funcionamiento del ojo y se trazan rayos que

constantemente invitan a pensar que la luz es esos rayos que dibujamos”...

Extracto profesor 16: "Me he dado cuenta del lio mental que tenia en la cabeza, lo
que quiere decir que aprendi las cosas sin entender la causa principal, de donde

surgen, ...”.. "Incluso cuando preparé las oposiciones me dejé estos temas porque no

entendia los principios de la optica”...

En tres cuestionarios aparecen, también, referencias a la necesidad de emplear mas
tiempo para impartir los temas con esta estructura problematizada, pero estas
referencias son mas bien una queja al sistema educativo que una critica al tipo de

ensefanza propugnado. Como ejemplo:

Extracto profesor 24: “Si tenemos en cuenta que empiezan a ver algo de optica en 4°
de ESO y que el tiempo es escaso y los conocimientos justos, es evidente que el
aprendizaje no es de verdad” ... “"La metodologia propugnada en este curso es

adecuada, pero supone dedicarle horas que no siempre sobran....”

Extracto profesor 21: ... "Por falta de tiempo, exceso de materia en la
programacion,... no se permite un estudio cualitativo de la Optica, paso a paso,

siguiendo una estructura problematizada como la vista en este curso” ...
En la tabla siguiente mostramos los resultados de la valoracion comparativa, respecto

a norma, de la ensefianza habitual y la ensefianza problematizada, del cuestionario

C9-p.
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Tabla 8.13: Resultados de la valoracion comparativa de profesores en activo sobre la ensefianza habitual y la propuesta
experimental (n = 25, afio 2004).

Valora de 0 a 10 los siguientes aspectos segun el criterio indicado en las columnas.

Importancia
para
comprender
cémo vemos

Grado en que es
adecuadamente tratado o
favorecido en

la enseiianza

los materiales

habitual del curso
M Sd M Sd M Sd
= e Dedicar tiempo a plantear el interés que tiene tratar este tema, al principio. 8,4 1,4 | 2,8 1,7 8,6 1,1
E -2 | Plantear la cuestion (como vemos? como problema estructurante, cuya solucion supone la construccion de 2,3 1,9 | 89 0,9
£ g una teoria geométrica de la luz y la vision. 89 1,2
z % Organizar la ensefianza de este tema con una estructura problematizada. 8,8 1,0 23 14 9,0 0,8
"o ©|Hacer que el indice o secuencia de apartados sea una estrategia posible para avanzar en el problema
R & planteado. 90 12 [32 20|88 11
Establecer la necesidad de que llegue luz al ojo para que se produzca la vision, antes de abordar el estudio
§ de los fendbmenos opticos. 9,4 0,8 2,4 2,1 9,2 1,0
8. < | Elaborar un sistema de representacion geométrico idealizado de la luz. 8,4 1,4 | 5,6 2,7 | 8,5 1,0
§ -2 | Modelizar el ojo como un instrumento dptico formado por una lente y una pantalla con el que
S g conceptualizar la imagen dptica. 9,0 1,1 | 3,7 2,6 | 9,1 0,8
2 g | Considerar la propagacion rectilinea, la reflexion y la refraccion como hipdtesis formuladas para explicar la
§ ;‘J vision y no como consecuencias de una determinada concepcion de la naturaleza de la luz. 82 1,6 | 2,8 2,1 | 8,7 1,3
§ .2 | Desarrollar el tema en un contexto hipotético-deductivo, inventando un primer modelo de vision que debe
E S| ser puesto a prueba mediante su capacidad para explicar la vision indirecta, las anomalias visuales, el
= = | disefio de los instrumentos Opticos, ... 8,9 1,0 | 1,9 1,7 8,9 0,9
S < | Plantear explicitamente algunos limites de aplicacion de la teoria geométrica de la vision. 7,8 1,5 3,0 24 | 8,0 1,7
Existencia de oportunidades para expresar las ideas y someterlas a prueba. 8,7 1,2 ] 24 1,9 | 9,0 1,0
£ | Orientacion de alumnos y profesores: saber qué se busca y para que, donde se estd, qué queda por hacer,... | 9,0 1,0 | 2,3 2,0 89 09
'S | Plantear metas claras de aprendizaje y prever posibles obstéculos para alcanzarlas. 8,6 1,1 | 2,7 2,1 | 8,6 1,3
= 'é. Favorecer formas de pensar cercanas al trabajo cientifico. 9,0 1,0 | 2,2 1,9 | 89 1,1
° 5 Evaluacion con sentido, como recapitulacion y reflexion sobre lo avanzado y su firmeza. 9,0 1,0 | 2,7 24 19,0 1,0
R =Hacer que alumnos y profesores vean mas atractiva la ensefianza. 9,5 0,8 | 2,5 20 | 94 0,8
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Grafico 8.7: Valoracion comparativa de los profesores activo sobre la ensefianza habitual y propuesta experimental (al final de un curso de
30 horas)

Valoracion comparativa de los profesores sobre como son tratados aspectos
fundamentales para comprender "cémo vemos" (n =25)
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Un analisis menos pormenorizado, pero clarificador, de estos datos se ofrece en la
siguiente tabla, en donde reflejamos la media aritmética de las valoraciones de cada

grupo de afirmaciones.

Tabla 8.14: Valoracion media comparativa sobre la ensefianza habitual y la

resentada en el curso.
Aspecto a valorar Importancia | Grado en que es ade-
para cuadamente tratado o

comprender | favorecido en

c6mo vemos la los
ensefianza | materiales
habitual | del curso
M Sd | M Sd | M Sd

Aspectos referidos a la estructura problematizada 8,8 1,2 (2,7 17188 1,0
Aspectos referidos al tratamiento conceptual de la dptica | 8,6 1,2 (3,2 2387 1,1
geométrica
Aspectos referidos a la apropiacion (orientacion, 90 1,0 (2,5 2090 1,0
implicacion, actitudes)

Otra forma de visualizar esta valoracion comparativa de los valores medios de los

diferentes aspectos se muestra en la grafica siguiente.

Grafico 8.8: Triple valoracion de los diferentes
aspectos de la secuencia de ensefanza (n = 25)

10

8 | .
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4 | 4

5 z

0
Importancia dada  grado en que es grado en que es
para comprender  tratado en la E. tratado por

Habitual nosotros

—@— aspectos relativos a la estructura problematizada
—l— aspectos relativos al tratamiento conceptual
- - & - - aspectos relativos a los indicadores de apropiacién

Las tablas de datos y las graficas anteriores reflejan claramente que la valoracidon que
los profesores dan a la importancia que tienen distintos aspectos para la comprension
del modelo de visidon de Kepler coincide, practicamente, con la valoracién que dan al
tratamiento recibido en nuestra propuesta y alcanza valores proximos a 9 puntos.
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Dicho de otro modo, aquello que los profesores consideran altamente importante para
aprender es tratado en nuestra propuesta de ensefianza de manera muy adecuada
segun su propia valoracién. En cambio, las valoraciones que asignan a la ensefianza
habitual suelen ser menores de 3 puntos, expresando claramente la enorme

separacion entre lo que seria deseable y lo que se suele hacer.

Estos resultados son coincidentes con los obtenidos anteriormente con otros
instrumentos y reflejan, fuera de toda duda, que los profesores valoran positivamente
los aspectos genuinos de la estructura problematizada del tema, perciben que dicha
forma de planificar la ensefianza de la éptica geométrica en la ESO produciria mejoras
en los aspectos relacionados con la apropiacion (orientacidon, implicaciéon/motivacion y
actitudes de alumnos y profesor), aun si cabe, mejor que otros aspectos, y reconocen
adecuados la estrategia y el tratamiento de los conceptos o6pticos implicados en la
ensefianza del modelo de vision de Kepler que hemos elaborado en este trabajo de

investigacion.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES Y PERPECTIVAS

Los resultados obtenidos durante los seis afios que ha durado este proyecto de

investigacion nos permiten afirmar las siguientes conclusiones:

1. Es posible planificar la ensefianza sobre la luz y la visién en la ESO con una

estructura problematizada. El protocolo seguido se ha mostrado, una vez mas,

eficaz para elaborar secuencias problematizadas de ensefianza/aprendizaje. En

nuestro caso, nos ha permitido:

a)

b)

c)

d)

Plantear las cuestiones “écdmo vemos?, écomo podemos ver mejor?” como
problema estructurante en torno al cual organizar la ensefianza de la Optica

geométrica para los niveles de la Educacion Secundaria Obligatoria.

Unido a lo anterior, identificar como objetivo clave el que los alumnos se
apropien de un modo funcional del modelo de visidén de Kepler, un modelo que
se ha mostrado con suficiente poder explicativo y predictivo para ser adecuado

en la ensenanza secundaria, tanto en la E.S.0. como en el Bachillerato.

Identificar las metas parciales que es necesario alcanzar para apropiarse del
modelo de vision de Kepler y los obstaculos previsibles que hay que superar

(cuadro 3.4, pagina 83).

Disefiar una estrategia para avanzar en el problema planteado, de forma que la
secuencia de ensefianza se desarrolle con la légica de un plan de investigacion

(cuadro 3.5, pagina 87).

2. Hemos mostrado la relevancia didactica de las metas parciales y los obstaculos

asociados para la mejora de la ensefianza, ya que hemos probado que:

a) Los alumnos tienen ideas y razonamientos errdneos sobre las metas parciales para

comprender como vemos similares a las encontradas en nuestro estudio de

planificaciéon (cuadro 3.4, pagina 83), que deben contemplarse si deseamos que se
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apropien del modelo de visién de Kepler. De forma breve, el pensamiento de los
estudiantes antes de la instruccion, que se deriva de nuestro estudio es: creen que
la visién es un proceso activo del ojo en el que no es necesario que llegue luz al ojo
procedente del objeto que es visto, tanto en situaciones de vision directa como
indirecta. Como consecuencia, admiten que se puede ver en oscuridad total y que
so6lo existe luz en las fuentes primarias o en sus alrededores. No disponen de una
concepcién geométrica e idealizada de la luz, por lo que opinan que la propia luz es
visible, no consideran a las fuentes extensas como conjuntos de fuentes puntuales,
ni utilizan las consecuencias geométricas de la propagacién rectilinea de la luz al
predecir fendmenos Opticos. Cuando explican fendmenos de vision indirecta o la
formacién de imagenes creen que la imagen emana “ya hecha” y/o es portada por
los rayos de luz. Por ultimo, el color tiende a ser interpretado como una propiedad
del cuerpo o de la propia luz. Muchas ideas y razonamientos son persistentes a la
ensefanza habitual ya que, aunque con leves mejoras, forman parte del
pensamiento de los estudiantes de ESO después de la ensefianza de la Optica
geométrica e incluso en los alumnos de 2° curso de bachillerato con tres afnos mas

de instruccion en Fisica y Quimica.

La ensenanza habitual no contempla los obstaculos que hemos identificado para
comprender cdmo vemos y tiene un marcado caracter aproblematico. El analisis de
nuestros resultados con profesores, libros de texto habituales y examenes de
selectividad muestra un alto grado de coherencia, que explicaria la persistencia de
los mismos. Tanto los profesores como los libros de texto habituales presentan
carencias para la comprension de los conceptos fundamentales del modelo de vision
de Kepler. Por ejemplo, es revelador que en la totalidad de las muestras de
profesores, el uso de haces de luz en los trazados graficos y el concepto de imagen
optica, que ya constatamos que son obstaculos para los alumnos de ESO vy

Bachillerato después de la ensefianza, sean incompatibles con el citado modelo.

Por otro lado, tanto profesores como los libros de texto, presentan la ensefianza de
forma aproblematica y empirista con ausencia de problema estructurante y de
secuencia de apartados que responda a una logica problematizada. Por el contrario,
predomina el orden jerarquico de los conceptos en el que el comportamiento de la
luz (propagacion rectilinea, reflexion, refraccion, etc.) se presenta como aplicacion
de leyes empiricas y no como hipdtesis formuladas para explicar los fenémenos
opticos y la vision. En consonancia con estas conclusiones, el analisis de los
examenes de selectividad ha revelado que rara vez se demandan explicaciones

relacionadas con la vision sino, mas bien al contrario, que la mayoria de las
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cuestiones son de repeticidén de algoritmos, numéricas o simplemente memoristicas.

Los examenes de selectividad son, asi pues, un reflejo de la ensefianza a la que van

dirigidos. Esta coherencia es lo que nos hace pensar que las modificaciones en la

ensefianza de la Optica son dificiles y precisan de medidas de formacion del

profesorado y cambios en los curriculos oficiales que se orienten hacia la

comprension de los conceptos claves de modelo de visén de Kepler.

3. La puesta en practica en el aula con alumnos de segundo y tercer curso de ESO de

una secuencia de ensefianza con estructura problematizada (véase capitulo 6, pagina

205), basada en las conclusiones del estudio realizado en la primera parte de esta

investigacion, produce mejoras sustanciales respecto a la ensefianza habitual. En

concreto, la aplicacion de esta secuencia de ensefianza ha mostrado que:

a)

b)

En el desarrollo de la secuencia de enseifianza se generan oportunidades para
aprender con comprension ya que, tanto la observacidon de los trabajos de clase
como las actividades de recapitulacion intermedias, ponen de manifiesto que los
alumnos, a lo largo de la secuencia, se alejan de los esquemas alternativos
encontrados en los estudiantes de los grupos de control, muestran sintomas de
sentirse cada vez mas orientados expresando el problema al que se enfrentan y
la estrategia seguida o los problemas abiertos que quedan por resolver, y sus
trabajos reflejan un aumento de la capacidad de realizar argumentaciones

sdélidamente fundamentadas.

Produce una mejora sustancial en la comprensién conceptual, lo que se
manifiesta por una drastica reduccién de los porcentajes de los alumnos que
presentan obstaculos en cada uno de los indicadores de comprension. Si
tomamos como referencia lo que piensan los alumnos de ESO antes de la
ensefianza de la dptica, vemos que la ensefianza habitual deja los obstaculos
practicamente inalterados. Podemos afirmar que la ensefianza habitual del tema
analizado sirve de muy poco. Es verdad que en los grupos de ESO de control se
ha dedicado menos tiempo a la ensefianza de la 6ptica (12 horas frente a 22
horas en los grupos experimentales), pero las mejoras obtenidas en esos
alumnos son practicamente nulas. La situacidn mejora algo en los alumnos de
20 curso de Bachillerato, inmediatamente después de tratar el tema de éptica,
pero en algunos indicadores de comprension los porcentajes de alumnos que
presentan alguno de los obstaculos son del mismo orden que en las muestras,
por ejemplo, mas del 90 % no representa haces divergentes de luz desde cada

punto del objeto, un aspecto crucial para que el modelo de visidon pueda tener
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caracter predictivo. En los aspectos mas basicos también se obtienen grandes
diferencias sobre los alumnos del mismo nivel, asi, el 90 % de los alumnos de
ESO antes de la instruccion y el 72 % después de la enseifanza habitual piensan
que es posible la visién sin que llegue luz al ojo del observador, mientras que
este porcentaje decrece hasta el 27 % en los alumnos de los grupos
experimentales, incluso un afio después del tratamiento. Disminuciones
similares se producen en los porcentajes de alumnos que presentan obstaculos
para la comprension de un esquema de representacion geométrico e idealizado
de la propagacién de la luz acorde con el modelo de Kepler, para la comprension
de la imagen optica y para la vision del color. Pero esta mejora en la
comprension conceptual se revela mas trascendente porque el porcentaje de
alumnos que alcanza, globalmente, un nivel de comprension funcional del
modelo de vision de Kepler es muy superior a los que lo alcanzan en la
ensefanza habitual, incluso cuando se compara con los alumnos de 2° curso de
bachillerato. La eficacia del tratamiento experimental medida por el tamafo del
efecto sobre el nivel global de comprension es enorme (A = 1,96) o muy grande
(A = 0,74) segun lo comparemos con los alumnos de ESO o con los de
Bachillerato después de la ensefanza habitual. No obstante, destacamos que
sOlo la tercera parte de los alumnos de ESO tratados alcanzan un nivel de
comprension funcional y, de ellos, sblo la tercera parte lo conserva al afo
siguiente (frente a un escaso 3 % de los alumnos de bachillerato). Estos datos
son una muestra de que los obstaculos para la comprension del modelo de
Kepler estan fuertemente arraigados en el pensamiento de los estudiantes y la
Optica geométrica se revela como una rama de la Fisica dificil de comprender en
la enseflanza secundaria obligatoria y donde la investigacion didactica debera

profundizar en las causas de estas dificultades para mejorar estos resultados.

Genera expectativas mas positivas en los alumnos que han sido instruidos en
dicha secuencia, un aspecto crucial en estos niveles basicos de la ensefianza
secundaria. Podemos afirmar que la auto-percepcion de la apropiacion y las
actitudes hacia la asignatura, medida mediante valoracion respecto a norma, sin
comparar con experiencias pasadas, es mucho mejor en los alumnos que han
recibido instruccidon problematizada que en los grupos de control. En general, los
alumnos tratados tienen se sienten mas orientados, tienen sensacion de avance,
de haber aprendido “de verdad”, expresan que les gustaria que se ensefara asi

el curso préximo, etc.
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d) Genera expectativas muy positivas sobre su potencialidad para mejorar la
ensefianza y el aprendizaje en aquellos profesores que participan con nosotros
en cursos donde pueden desarrollar, (re)elaborar y reflexionar sobre dicha
secuencia de ensefianza. Los profesores valoran muy positivamente el
tratamiento de los conceptos y las caracteristicas genuinas de la estructura
problematizada, es mas, aquello que los profesores consideran altamente
importante para aprender es tratado en nuestra propuesta de ensefianza de
manera muy adecuada segun su propia valoracion. En cambio, la separacion de
estas valoraciones con las que asignan a la ensefanza habitual es enorme, con

diferencias proximas a 6 puntos sobre 10.

En definitiva, tenemos suficiente y variada evidencia empirica, tanto en lo referente a
los profesores como a los alumnos y a los libros de texto, que apoyan la validez del
trabajo realizado para mejorar la ensefanza de la 6ptica geométrica en el nivel de la
Ensefanza Secundaria Obligatoria por lo que la secuencia de ensefanza
experimental, cuyas actividades y comentarios se incluyen en el capitulo 6 (pag.
205), podria generalizarse en las aulas contando con la adecuada formacion del

profesorado.

Las perspectivas abiertas por este proyecto se centran en su extension a los alumnos
de Fisica de 2° curso de bachillerato, donde cabe esperar, l6gicamente, que los logros
sean incluso mayores. Particularmente interesante seria estudiar la evolucion de los
alumnos que llegan a esta asignatura tras haber sido instruidos en la dptica (en la
ESO) con esta misma secuencia problematizada. En este caso, estamos convencidos
de que la recuperacion de un nivel funcional de comprension seria realmente rapida y
gue el avance cuantitativo que debe hacerse en dicho curso plantearia muchas menos

dificultades.

Por otro lado, tenemos el problema de la generalizacién de la propuesta en las aulas.
Los resultados obtenidos con profesores que siguen cursos de formacion con nosotros
muestran una acogida muy favorable de nuestra secuencia de ensefianza, pero éla
ponen en practica con sus alumnos? Conseguir que los profesores en activo se
conviertan en “colaboradores” (tal como las tres profesoras que han impartido grupos
experimentales), es decir, que formen equipos de trabajo con un profesor-
investigador experto es una de las perspectivas a explorar en la investigacion
didactica de las ciencias experimentales. El autor de este trabajo y el grupo de
investigacion didactica de la Universidad de Alicante estd inmerso, en estos

momentos, en el desarrollo de esta ultima perspectiva.
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ANEXOS

ANEXO 1. Conjunto de cuestiones utilizadas para contrastar la existencia y
persistencia de obstaculos para la comprensiéon del modelo de visiéon de
Kepler. Cuestionarios C1-a, C2-a, C3-a, C4-a y C5-a

C-1 En una habitacion iluminada una persona ve una manzana.
a) Después de leer con atencidon las siguientes frases, sefiala con una X cual es para ti la mejor

explicacion sobre como vemos la manzana:

0 Vemos porque la miramos. - @ 7
a Vemos porque el ojo envia “la - ~_
mirada” hacia la manzana. / AN
O Vemos porque de ella sale una imagen
(o una especie de reflejo) que llega

hasta el ojo.

O Vemos porque de ella sale una imagen
y el ojo envia “la mirada”. i €>

O Vemos porque la luz que sale de ella

llega hasta el ojo.

O Sino estas de acuerdo con ninguna de las anteriores completa la frase: Vemos porque ....

b) Dibuja en el esquema anterior las lineas y rayos de luz que consideres necesarios para aclarar
tus ideas.

C-1.1 a) Explica como podemos ver un objeto.
b) Explica también por qué al ver un objeto reconocemos si es de mayor o menor tamafio, o si es
de una forma u otra. Dibuja esquemas que ayuden a comprender tus razonamientos

C-2. Imagina una habitacion cerrada en la que no hay ningun objeto luminoso, es decir, en total

oscuridad. Sefiala con una X las afirmaciones que consideres correctas:

7 Se pueden ver los ojos de algunos animales (gatos, buhos,...).

7 Se pueden ver los objetos muy pulidos (espejos, metales,...).

7 Se puede ver pero con mucha dificultad, no nitidamente.

7 Las personas no pueden ver pero algunos animales (gatos, buhos,...) si.
7 Ni las personas ni los animales pueden ver nada.
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C-3. Explica qué le ocurre a la luz de una bombilla cuando llega a un espejo y cuando llega a un
papel. Dibuja en los esquemas siguientes los rayos de luz que consideres para aclarar tus ideas.

& ®

espejo pape{

C-4. El esquema representa a una persona que en una noche oscura ve, a lo lejos, un coche con los
faros encendidos

G F E

oy 5 c ok

100 m 300 m 500 m

a) Indica las zonas donde crees que hay luz:

b) Cuando se apagan los faros del coche ;donde crees que esta, ahora, la luz que habia en esas
zonas?

C-5. En una habitacion de paredes negras cuya unica fuente de iluminacion es una linterna, una

persona mira a través de un tubo hacia el haz de luz de la linterna. ;Qué vera en esta situacion?

< ()DA(W)
\
\QDDQ

Sefiala con una X la opcidn que creas correcta.

0B

b

oc

C-5.1 ;Qué vera el astronauta de la figura (representado con — k&
un 0jo) cuando mira hacia el haz de luz que se emite por una -
de las naves y se refleja en la otra? ¢
astronauta
o =
= =
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C-6. Un tubo fluorescente esta encendido y es la inica fuente de iluminacion de la habitacion.
Situamos delante de ¢l una pelota, ;como sera (en tamafio, forma, color,....) la sombra que se ve
en la pared? Dibujala y acompaiia este esquema de los rayos que consideres para justificar tu
respuesta.

®
Y

C-7. El dibujo representa una persona que ve la

imagen de un péjaro al mirar a un espejo. "%9 «
a) Después de leer con atencion las siguientes

frases, sefiala con una X cudl es para ti la mejor

explicacion sobre como vem imagen al mirar .
p on sobre cOmo vemos su gc espejo
al espejo.

7 El ojo envia “la mirada” que rebota en el

espejo y llega al pajaro.
7 Una imagen del pajaro llega al espejo, rebota y llega hasta el ojo.
7 Una imagen del pajaro llega hasta el espejo y se queda en ¢l. El ojo envia “la mirada” a
esa imagen en el espejo.
7 Una parte de la luz que sale de cada punto del pajaro rebota en el espejo y llega hasta el
0jo.
Si no estas de acuerdo con ninguna de las anteriores completa la frase: Vemos la imagen
del pajaro porque .............
b) Dibuja en el esquema anterior las lineas o los rayos de luz que consideres conveniente para
aclarar tus ideas.

C-7.1 Una persona que no ha estudiado oOptica realiza el esquema siguiente para explicar como
vemos al mirar a un espejo plano. Con lo que has aprendido en clase indica las razones por las que
esta equivocada y realiza un esquema mejor.

Ve T

espejo espejo
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C-8. Desde la posicion donde se encuentra el “o0jo” no se puede ver el objeto del fondo de
recipiente, pero si se llena con agua si puede verse. Explica este fendmeno y dibuja un diagrama
que lo explique.

N N

agua

C-9. Con una lente como la de una lupa, podemos ver la imagen de un objeto iluminado
sobre una pantalla. (en el esquema se representa este fenomeno que es similar al que ocurre
cuando usamos un proyector y podemos ver la imagen de una diapositiva en una pantalla)

A}

a) Explica como crees que se forma la imagen que vemos en la pantalla. Dibuja en este
esquema los rayos que creas necesarios.

b) Si alejamos la pantalla de esa posicion, ;qué cambios crees que se produciran en la
imagen? Sefiala con una X la respuesta que creas correcta:

No se vera
Se vera de igual tamafio

Se vera de mayor tamafio.
7 Se vera de menor tamatio.
T Otra respuesta: .....ccveevevveereeeriveineenens

¢) Si quitamos la lente, ;qué cambios crees que se produciran en la imagen? Sefala con una X
la respuesta que creas correcta:

La imagen seguira existiendo pero no 7 La imagen seguira existiendo y se
se vera vera
Otra 1eSpuesta: ......oceeveeveereereerrereenne. 7 No existira la imagen

d) Si tapamos la mitad superior de la lente con un cuerpo opaco, ;qué cambios crees que se
produciran en la imagen? Sefiala con una X la respuesta que creas correcta:
7 Solo se formara la mitad superior de Se formara la imagen entera pero
la imagen menos luminosa
7 Sélo se formara la mitad 7 Otra respuesta: ......ceccveeeerveennns
inferior de la imagen
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C-10. Explica por qué crees que vemos el diferente color de los objetos.

C-11 Al interponer un filtro azul
ante el haz de luz de una linterna,
podemos ver una mancha azul sobre
una pantalla, en donde antes
veiamos una mancha blanca.
Explica en este fendmeno, el papel
que realiza el filtro.

JA)

C-12. Cita algunos fenémenos relacionados con la luz y la vision que la dptica geométrica no sea

capaz de explicar.
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ANEXO 2: Secuencia didactica presentada a los profesores para su analisis
(instrumento C4-p). Tema de Optica Geométrica del libro de Fisica y Quimica de 4° de
ESO de Cafias et al. (1995)
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ANEXO 2. Secuencia didactica presentada a los profesores para su analisis (Cafias et al., 1995)

PARA EMPEZAR: EXPLORA TUS IDEAS

» ENERGIA Y ONDAS (IN). LA LUZ

&Cudl es la trayectoria correcta de los rayos de luz?

De los sigulentes objetos, el dnico visible en una habitacién perfectamente oscura serfa;

U espejo.

Una superficie coloreada

Un alambre al rojo.

Un tubo de nedn desconectado.

Para los andguos Gldsolos griegos, el

tuego era un elemento de la nauraleza, v la luz se
o Las tiniel |J| N0 se entendian como simples ausencias de hez

« Parecen casi negras.
~|<. s] ter !m -|| 1 I.lﬂ'.’-i' l|HJI los iuh;ma Eseeria un o !kll,ﬁn divine?, - Son cast fnvisitias,
mastracion del poder del reino de las tiniehlas? « Se ven con su color natural
La culwra cientifica ha ahuyentado esos werrores, Los cientilicos esperan con impaciencia + Tornan un aspecto azulado.
¢35 Si ves enocue la Luna, al imerponerse entre ¢l Sol v Ia Tierra, provecta su sombra
seare s v facilita el estudio e L corona del 8

nuestra principal fuente de oz
sde dande proceden los colores?

Pero dque os [ luz?, spor que vemos [is cosas?,
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1. LA LUZ Y SU PROPAGACION

FEETEENE Fuentes de luz

Las cosas que emiten luz se llaman fuentes lumi-
nosas. El Sal, una vela o la bombilla de una lam-
para son fuentes de luz.

Vemos las cosas cuando la luz se desplaza desde
ellas hasta nuestros ojos. Algunas wveces procede
del propio objeto luminosa, pero otras es ditundida
por los objetos aunque no sean fuminosos, Al re-
cibir la luz, absorben parle de ella, pero otra parte
fa difunden en todas direcciones. La Luna y los
otros planetas no son luminosos. Los vemos por-
gue reflejan la luz del Sol hasta nuestros ajos.,

La luz llega hasta nuestros ojos o desde una

FESUESSE  Propagacion de la luz

5i de una campana en la que se encuentra luciendo
una bombilla extraemos el are con una bomba de
vaclo, sigue enviando luz. A diferencia del sonido,
la luz no necesita un medio material para propa-
garse, Por eso nos llega luz desde el Sol

Precisamente es en ¢ vaco donde la luz se pro-
paga a la velocidad mdxima: cas trescientos millo-
nes de metros cada segundo, A pesar de todo, la
luz del Sal tarda ocho minutes en llegar a la Tiera

Un rayo de fuz es la linea de luz mds delgada que
podemos oblener. Un haz de luz es un conjunto
de rayos gue se dirigen en la misma o en aproxi-
madamente la misma direccidn. Los rayos de luz
se prapagan siguiendo una linea recta.

fuente de luz o difundida o desviada por los objetos.

Un gjemplo de haz de luz es el lser. Se trata de
una luz muy intensa, de un solo color, que se pro
paga a través de grandes distancias sin dispersarse.

Una consecuencia de |4 propagacion rectilinea de la luz es la formacién de sombras

Parnlska

5i colocamos una pelota de tenis entre una ldm-
para eléctrica pequefia y una pantalla blanca po-
demos ver una sombra oscura y nitida,

Pantalla

Somibra
Penumba

51 cambiamos [a lampara ¥ colocamos una limpara
mayo, aparecen una 2oma de sombra total y otra
de sombra parcial, llamada penumbra

u 5e forman sombras cuando algunos rayos de luz siguen wiajando en linea recta mientras otros
rayos son detenidos por el objeto. Fl tipo de sombra depende del tamafio de la fuente de luz
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BEEVEESE  La luz es una onda |

383

La propagacidn de la luz se puede explicar mediante un movimiento endulatorio, similar al que se forma
sobre la superficie de un estanque al caer una piedra, pero con la peculiandad de que na necesita un
medio material para su propagacion,

La luz pertenece al grupo de las ondas electromagnéticas, al que también pertenecen las ondas de
radio y television, las microondas, los rayos infrarrojos, fos ultraviolsta o los rayos X, Todas las ondas
electromagnéticas se propagan ¢n el vacio a la misma velocidad.

La luz blanca es en realidad una mezcla de ondas
de distinta longitud de onda. 5 dejames pasar un
fino haz de luz blanca a través de un prisma trans-
parente {de vidrio o de plastico) y recogemos el
haz procedente del prisma en una pantalla blanca,
ebservamos que la luz se ha descompuesto en co-
lores; por orden: rojo, anaranjade, amarillo, verde,
azul, indigo y violeta

El motivo de esta descomposicion es que en el va-
cio la ez de todos los colores wiaja a la misma
velocidad, pero en otros medios la fuz de cada co-
lor se propaga a und wvelocidad diferente. Asi,
cuando la luz blanca atraviesa el prisma, la dife.
rencia en las velocidades de propagacion de cada
color produce un cambio en la direccidn, lo que  El violeta es el que mas disminuye de velocidad,
motiva la separacion de los diferentes colores. L por lo que se separa un dngulo mayer. El rojo dis-
secuencia de colores recibe el nombre de espectro minuye menos de velocidad y, por tanto, se desvia
visible. un angulo menor

En el disco de la figura s¢ han colocado algunos  Cuando el disco se hace girar, los colores se mez-
colores del espectro visible de la luz blanca. clan y producen la sensacidn de blanco.

:m La suma de colores del espectro produce de nuevo luz blanca

Los filtros de colores se han utilizado desde hace siglos en las
vidrieras de las catedrales. Funcionan absorbiendo algunos colores
y dejando pasar otros.

Un filtra verde, por ejemplo. colocado en el caming de los rayos
de luz que atraviesan un prisma, absorbe o3 otros colores de la
luz blanca que lo atraviesa
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ANEXO 2. Secuencia didactica presentada a los profesores para su analisis (Cafias et al., 1995)

3. REFRACCION 4, LENTES

Una lente es una pieza fabricada con un material transparente cuya misitén es formar imédgenes de objetos
reales. Las que son mds gruesas en el centro que en los bordes se denominan convexas o lentes
convergentes, por hacer converger |a luz fconcentran los rayos). Las que son més delgadas en el centro
que en los bordes se llaman concavas o lentes divergentes, por hacer diverger la luz {abren fos rayos).

FEEVESCE Cambios en la direccién de los rayos de luz

Los rayos de luz se desvian cuando pasan de una sustancia feomo el aire) a etra sustancia {como el
agual en 13 gque se mueven g distinfa yelocidad. Se dice gue se refractan.

Cuando el raye pasa de un medio Menos densa a otro més denso <e acerca a la nomal (perpendicular
a fa superficie de separacién de amboe medios), ¥ si el paso es de un medio mds denso a otro menas
denso se aleja de la normal.

‘_-.

Las lentes convergenles concen-
tran los rayos de luz, El Iuga,r an
el que los rayos parakelos al eje
principal coinciden tras atravesar
la lente se llama foco principal.

La distancia entre el centro dpli-
ca y el foco principal se Hlama

A ribe
" _ Rayo emerge

N it

Agua

= distancia focal. La distancia focal
esta relacionada con fa capacidad
de la lente para desviar la luz.

F : Rayo incidente Aire

:: Cuandg la luz pasa oblicuamente de un medio a otro en el que tiene distinta velocidad, exper-
menta un cambio de dirgecion Este ferdmenc se llama refracclon

IR Reflexion total

Sioun rayo de luz se lanza hacia
ol cenfro de un Biogue servcr-
cular, la mayor parte de |a luz se
refracta en I3 cara recta y pasa a
su traves. Pero hay un rayo de
luz débil que se refleja en ja su-

p-e[hc-e.

5i el angule de incidencia es mayor que el angulo
L limite se produce reflexidn total.

A medida que el dngula de inci-
dencia aurients ef dngulo ge re-
fraccion también aumenta, pero
la intensidad del rayo refractado
s& hace menor. Al mismo tempa,
el rayo reflejado se hace mis in-
tensa

Lega un momenta en el que el
anguls de refracodn es de 907
El dngulo de incidencia corres.
pondiente se lama dngulo limi-
te. 5i el angulo de incidenca au
menta mds, el raye de luz ex-
perimenta reflexion total.

En la fibra dptica se conduce la luz mediante refle-
xiones totales.

138

; Lentes divergentas

5i el objeto ests a la izquierda del
foco, se forma una imagen real y
hacia abajo. Su tamafio varia con

Cuando el objeto estd en el foco,
los rayos abandonan la lente pa-
ralelos entre si y la imagen se

5 el objeto estd entre el foco vy
la lente, los rayos divergen y no
se cortan, en consecuencia, la

387

la distancia al foco. forma en el infinito. imagen formada es virtual

Las lentes divergentes tienden a dispersar los rayos de luz. Bl foco principal (F} de una lente convergente
es el punto del que parecen proceder los rayos que inciden paralelos al eje principal después de refrac-
tarse {foco virtual).

La imagen en siempre virtual, ha-
id armba, mds pequena y del
misme lado de la lente que el
objeto. |
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5. EL OJO Y LOS INSTRUMENTOS OPTICOS

IR E ojo

La luz que llega al oja de un ohservador entra en
el ojo a través de la pupila, atraviesa el cristaling
fque actia como una lentel, los humores acuoso
y vitreo (medics transparentes) y alcanza la retina
Sobre fa refina se forma una imagen del objeto
que s& mira.

La retina estd tapizada de células sensibles a la luz
que transforman las sefiales luminosas en impulsos
nervioses, El nervio dptico transmite al cerebro las
sensaciones recibidas por la reting, y alli son tra-
tadas las informaciones capladas por nuestros dos
ojos. Percibimos una imagen Onica, en releve. Por
la marcha de los rayos la imagen que se obtiene
sobre la retina es real e invertida.

* Defectos de vision

HIPERMETROPIA
—F ' 2
e - ¥
Cormsocian
. ¥ l" Y
NN e

Hipermetropia: 5e pueden ver los objetos distan-
tes, pero no enfocar los objetos cercanos. Esto sig-
nifica que los rayos deé luz de un abjeto proximo
se enfocan detrés de la retina. Unas gafas con len-
tes convergentes cormgen este problema,

FENERYE Imagenes en una camara oscura

La cdmara tiene un pequefio agujero o una lente
en un exfrermo ¥ uma pantalla en el otro.

Fe
—
.
A

i

Huima vilied

MIORIA,

> =
— ¥
Cormeccidn

> —— > ' -

> b >

Miopia: 5¢ pueden ver claramente fos objetos cer-
canos, pero no enfocar los objetos distantes. Este
significa que los rayos de luz procedentes de un
objeto distante se enfocan delante de la retina. El
prablema se soluciona con lentes divergentes,

Una cdmara fotogratica tiene una lente en un ex-
frema y una pelicula fotogrifica en el otro.

== En la camara oscura, la imagen es real, estd invertida de izquierda 4 derecha y hacia abajo. Tiene

fa misma forma y color que el objeto.

140
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6. MEZCLAS DE COLORES

Colores por adicion

Si ifuminamos a la vez una pantalla con focos de
colores rojo, azul ¥ verde de la misma intensidad
luminesa, sbtendremes luz blanes eo la panfallz

Las imdgenes que chbservamos en vna pantalla de
televisidn se abtienen variando las intensidades de
tres colorés primarios: roje, anl ¥ verde

Mezclanda luces de colores rajo. azul y verde podemas obtener cualquier otro colar. 51 las luces
de estos tres colares primarios se unen, dan blanco.

Tomemas tres filtros {plisticos coloreados trans-
parentes) de colores secundarios: unc cyan, obro
magenta y ofre amarifo. Si fos superponemos por
parejas sobre una pantalla iluminada, opbservamas
que los fillses eyan y amarillo producen el color
verde, los filtros amarllle y magenta producen
rojo, ¥ con el cyan y magenta cbienemos azul

Colores por sustraccion

Al superpaner los tres filtros a la vez no pasa luz
obtenemos el negro.

5 abservas, con ayuda de wna lupa, la siguiente serie de fotografias, podras comprobar que la foto de
color Bs una superpasicion de puntos cyan, magenta y amariio

Imagenes superpuestas. |

Imagen en amarillo,

Imagen en Cyan Imager én magenta,

La impresién en colores y las mezclas de pigmentos se basan en ¢l procesa de sustraccion de
colores. La sustraccion de todos produce el negro. |
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Anexo 3: Relacion de libros de texto

ANEXO 3: Relacion de libros de texto utilizados en el cuestionario C6-L

Primer ciclo de ESO:

Akal (Madrid), 1995. Teran, C., et al. 1*" Ciclo. Ciencias de la Naturaleza.

Brufio (Madrid), 1997. Panadero, J.E. et al. 2° ESO. Ciencias de la Naturaleza.
Ecir (Valencia), 1997. Garcia, M., et al. 2° ESO. Proyecto Avizor. Ciencias de la
Naturaleza.

Ecir (Valencia), 1998. Caamafio, A., et al. Projecte Gaial2-16. Credit 3. Ciéncies de la
Natura.

Edebé (Barcelona), 1997. Maijal. 2° ESO.Ciencias de la Naturaleza.

Everest (Ledn), 1998. Sanchez, F., et al., 2° ESO. Ciencias de la Naturaleza.
Octaedro (Barcelona), 1996. Azcona, R., et al. 19 ESO. Ciencias de la Naturaleza.
Santillana-Voramar (Madrid). 1997. Arribas, E., et al. 20 ESO. Ciencias de la
Naturaleza.

SM (Madrid), 1997. Del Carmen, L., et al. 2° ESO. Ciéncies de la Natura.
Vicens-Vives (Barcelona), 1998. Boixaderas N., et al. Entorno 2. Ciencias de la

Naturaleza.

Segundo ciclo de ESO:

Akal (Madrid), 1995. Teran, S., et al., 49 ESO. Fisica y Quimica.

Algaida (Sevilla), 1994. De Manuel, E., et al. 4% ESO. Técnicas Experimentales de
Laboratorio.

Ecir (Valencia), 1996. Sendra, F., et al., Proyecto Avizor 4° ESO. Fisica y Quimica.
Ecir (Valencia), 2000. Peidr9, J., et al. 2° Ciclo. Laboratorio de Fisica y Quimica.
Edelvives (Zaragoza), 1995. Espafia, J.A., et al. 4° ESO. Fisica y Quimica.

Editex (Madrid), 1994. Antdn, J.L., et al. 3° ESO. Ciencias de la Naturaleza(Fisica y
Quimica).

Everest (Ledn), 1997. Fidalgo, J.A., et al. 4° ESO. Fisica y Quimica.

Marfil (Alcoy), 1999. Doménech, J.L., et al. 4° ESO. Fisica y Quimica.

McGraw-Hill (Madrid), 1995. Garcia, J., et al. 4° ESO. Fisica y Quimica.
McGraw-Hill (Madrid), 1999. Lépez, J., et al. 4° ESO. Técnicas Experimentales de
Laboratorio.

Santillana (Madrid), 1995. Martin, j., et al. 4° ESO. Fisica y Quimica.

SM (Madrid), 1995. Cafias, A., et al. 40 ESO. Fisica y Quimica.
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Anexo 3: Relacion de libros de texto

Bachillerato

Anaya (Madri), 2001. Satoca, j. et al., 2° curso. Fisica.

Brufio (Madrid), 1998. Gisbert, M., et al., 2° curso. Fisica.
Castellnou (Barcelona), 1997. Caturla, E., et al.,. Fisica 2

Ecir (Valencia), 1998. Enciso, E., et al., 2° curso. Fisica.

Everest (Ledn), 1998. Fidalgo, J.A., et al., 20 curso. Fisica.

Marfil (Alcoy), 1997. Benedito, J. et al., 1° curso. Fisica y Quimica.
McGraw-Hill (Madrid), 1997. Peiia, A., et al., 2° curso. Fisica.
Octaedro (Barcelona), 1996. Solbes, J., et al.., et al., 2° curso. Fisica.
Oxford (Navarra), 2000. Barrio, j. 2° curso. Fisica.

SM (Madrid), 1997. Lara, C., et al., 2° curso. Fisica.
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Anexo 4: Cuestiones de selectividad

ANEXO 4. Relacion de cuestiones de selectividad analizadas en el
instrumento C7-S

Distrito universitario de Andalucia

Junio de 2003

Cuestion. a) Si queremos ver una imagen ampliada de un objeto, équé tipo
de espejo tenemos que utilizar? Explique, con ayuda de un esquema, las
caracteristicas de la imagen formada.

b) La nieve refleja casi toda la luz que incide en su superficie ¢Por qué no

nos vemos reflejados en ella?

Distrito universitario de Aragén

Junio de 2001
Problema. Uno de los defectos mas comunes del ojo humano es la miopia.
a) Explica en qué consiste este defecto ¢Con qué tipo de lente puede
corregirse?
b) Un cierto ojo miope es incapaz de ver nitidamente objetos a mas de

0,5 m de distancia (punto remoto) ¢Cuantas dioptrias tiene?

Junio de 1998

Problema. a) Calcula las posiciones y tamafios de M
las imagenes dadas por la lente de la figura de
los objetos O; y O,, ambos de alturay = 1 cm. G'!? ] Wc
b) Comprueba graficamente tus resultados F A F
&+ - - ok
mediante trazados de rayos. 30cm 20 cm
4
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Anexo 4: Cuestiones de selectividad

Junio 1999

Problema. a) (sin relacién con la

Optica geométrica)

b) Un rayo de luz incide desde el aire

(n = 1) sobre un bloque de vidrio de
indice de refraccion n; = 1,5, con un

angulo de incidencia € = 30°. Calcula

el angulo de refraccién €.

c) Después, el rayo alcanza el punto

A de separacion con otro vidrio

diferente, donde se observa que se produce reflexion total éQué valor debe

tener, como maximo, el indice de refraccién n, de este segundo vidrio?

Septiembre de 2002
Cuestién. Un objeto O, de 10 cm de altura, esta situado a 1 m del vértice
de un espejo esférico convexo, de 2m de radio de curvatura.

a) Calcula la posicién y tamafio de la imagen.

b) Comprueba graficamente tus resultados mediante un trazado de

rayos.

Septiembre de 2003
Cuestion. Una lupa se emplea para poder observar con detalle objetos de
pequeifio tamafo.

a) Explica el funcionamiento optico de una lupa: éQué tipo de lente es,
convergente o divergente?, ¢Donde debe situarse el objeto a
observar? La imagen que se produce, ées real o virtual? éderecha o
invertida?

b) Dibuja un trazado de rayos que explique graficamente el proceso de

formacion de imagen de una lupa?
Distrito universitario de Canarias
Junio de 2002

Cuestidon. Explica en qué consisten la miopia y la hipermetropia. ¢Qué

lentes se usan para su correccion?
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Anexo 4: Cuestiones de selectividad

Septiembre de 2002
Cuestion. Explica razonadamente cémo es la imagen que se obtiene en un

espejo convexo.

Problema. La potencia de una lente es de 5 dioptrias.
a) Si a 10 cm a su izquierda se coloca un objeto de2 mm de altura,
hallar la posicion y el tamano de la imagen.
b) Si dicha lente es de vidrio (n = 1,5) y una de sus caras tiene un
radio de curvatura de 10 cm ¢Cudl es el radio de curvatura de la

otra? éDe qué tipo de lente se trata?

Junio de 2003
Problema. El ojo normal se asemeja a un sistema optico formado por una
lente convergente (el cristalino) de +15 mm de distancia focal. La imagen
de un objeto lejano (en el infinito) se forma sobre la retina, que se
considera como una pantalla perpendicular al eje dptico. Calcula:

a) La distancia entre la retina y el cristalino.

b) La altura de la imagen de un arbol de 16 m de altura, que esta a

100 m del ojo.

Junio de 1998
Problema. Se coloca un objeto de 10 cm de altura a 0,2 m de una lente
biconvexa de 2 dioptrias.
a) Obtén graficamente la posicion y el tamafio de la imagen que
resulta. ¢Es real o virtual?

b) Calcula analiticamente dichos posicion y tamafio.

Cuestion. Disponiendo de un prisma de cuarzo, indica qué le ocurre a un
rayo de luz blanca que incide con cualquier angulo en una de sus caras,

justificando fisicamente los fenédmenos que ocurren.

Cuestion. a) Expligue qué son una lente convergente y una lente
divergente. ¢Como estan situados los focos objeto e imagen en cada uno de
ellos?

b) ¢Qué es la potencia de una lente y en qué unidades se acostumbra a

expresar?
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Distrito universitario de Cantabria

Junio de 1998
Cuestion. a) ¢Qué se entiende por foco y distancia focal en un espejo
esférico concavo y en uno convexo?
b) ¢Coémo sera la imagen que proporciona un espejo esférico concavo
de un objeto situado entre el centro de curvatura y el foco del espejo?

Se utilizaran diagramas de rayos para responder a esta cuestion.

Septiembre de 1998

Cuestioén. a) ¢Qué se entiende por foco objeto y foco imagen de una lente
convergente y una divergente?

b) Describe el funcionamiento de algin instrumento dptico sencillo que

utilice lentes convergentes y/o divergentes.

Junio de 1999
Cuestion. A una persona con el mismo defecto 6ptico en ambos ojos se le
colocan unas gafas de -2 dioptrias en cada lente (cristal) éQué defecto tiene

y cdmo se corrige?

Septiembre de 2000

Cuestion. a) Define el concepto de foco de un espejo circular convexo.

b) é¢Cémo serd la imagen que dé un objeto situado delante de un espejo
convexo? Indicar recurriendo a una construccion de diagrama de rayos, si la

imagen es real o virtual, invertida o no y de mayor o menor tamafio.

Junio de 2001
Cuestion. a) éQué entiendes por reflexion total y angulo limite?
b) El indice de refraccion del diamante es de 2,5 vy el del vidrio, 1,4 ¢Cual es

el angulo limite entre el diamante y el vidrio?

Septiembre de 2002
Cuestion. a) Describe algun espejo que pueda formar tanto imagenes reales
como imagenes virtuales ¢De qué depende que se formen unas u otras?

b) éPor qué un espejo plano sdlo puede formar imagenes virtuales?
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Septiembre de 2003

Cuestidon. a) Explica en qué consiste la reflexién total

¢Puede ocurrir cuando la luz pasa del aire al agua?

b) Un rayo monocromatico incide en la cara vertical de un

cubo de vidrio de indice de refracciéon n’ = 1,5. El cubo

estd sumergido en agua (n = 4/3) éCon qué angulo debe

incidir para que en la cara superior del cubo haya

reflexion total?

Distrito universitario de Extremadura

Junio 1988
Cuestion. Dibuja la imagen de un objeto situado delante de un espejo
esférico concavo cuando el objeto se encuentra entre el foco y el centro de

curvatura.

Junio 1999
Problema. Delante de un espejo céncavo cuyo radio de curvatura es de 0,4
m se sitla un objeto de 0,05 m de altura a una distancia de 0,6 m del
centro optico. Calcula:

a) La distancia focal del espejo.

b) La posicién y tamano de la imagen.

c) Representa graficamente el problema.

Junio 2001
Cuestion. Determina grafica y analiticamente la posicion y el tamafo de la
imagen de un objeto de 0,03 m de altura, situado sobre el eje éptico a 0,4

m del centro de un espejo convexo de distancia focal 0,1 m.

Distrito universitario de Castilla-Le6n

Junio 1998
Cuestion. Realizando las construcciones graficas oportunas, deduce qué
caracteristicas tiene la imagen que se forma en un espejo céncavo esférico
cuando el objeto se halla:

a) Entre el foco y el vértice del espejo.

b) A una distancia mayor que el radio de curvatura del espejo.
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Septiembre 1999
Cuestion. Utilizando las oportunas graficas de construccion de imagenes.

a) Deduzca qué caracteristicas comunes poseen las imagenes
producidas por las lentes delgadas divergentes y los espejos
Cconvexos.

b) ¢Para qué posiciones del objeto se manifiestan estas caracteristicas
comunes?

Razone las respuestas.

Junio 2001
Cuestion. Dibuje un esquema con la formacién de las imagenes en un
microscopio. Describa su funcionamiento. Analice las caracteristicas de las

imagenes formadas por sus lentes. éDe qué factores depende el aumento?

Distrito universitario de Castilla La Mancha

Junio 1998

Cuestion. Supongamos que deseas hacerte una foto a ti mismo vy, para ello,
te colocas con la camara de fotografiar delante de un espejo a 5 m de él ¢A
gué distancia debes enfocar la cdmara para que la fotografia salga nitida?

Junio 1999

Cuestioén. Un foco luminoso puntual se encuentra situado en el fondo de un
estanque lleno de agua de n = 4/3 y a 1 m de profundidad. Emite luz en
todas las direcciones. En la superficie del agua se forma un circulo luminoso
de radio R. Explica brevemente este fenomeno y calcula el radio R del

circulo luminoso.

Junio 2001

Cuestion. Un rayo de luz blanca incide desde el aire sobre una lamina de
vidrio con un angulo de incidencia de 30° ¢Qué angulo formara entre si en
el interior del vidrio los rayos rojo y azul?

Datos: nrjo = 1,612; Ngpu = 1,671 Naire = 1.
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Junio 2002

Cuestion. La reflexidn total solamente se produce cuando la luz pasa de un
medio de mayor a otro de menor indice de refraccion. Explica por qué.
Septiembre 2002

Cuestién. Un espejo esférico cdncavo tiene un radio de curvatura de 40 cm.
Halla la imagen de un objeto situado a 30 cm del espejo. Indicar las

caracteristicas de la imagen obtenida.

Junio 2003
Cuestion. Dada una lente delgada convergente, obtener de forma gréfica la
imagen de un objeto situado entre el foco y la lente. Indicar las

caracteristicas de dicha imagen.

Distrito universitario de Madrid

Septiembre de 1999
Cuestion. Una fuente luminosa emite luz monocromatica de longitud de
onda en el vacio Iy = 6:107 m (luz roja) que se propaga en el agua de
indice de refracciéon n = 1,34. Determine:

a) La velocidad de propagacion de la luz en el agua,

b) (sin relacion con la dptica geométrica)
Datos: Velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3-18® m.s™.

Junio 2002.
Cuestién. Un objeto luminoso se encuentra delante de un espejo esférico
concavo. Efectle la construccion geométrica de la imagen e indique su
naturaleza si el objeto esta situado a distancia igual, en valor absoluto, a:
a) La mitad de la distancia focal del espejo.
b) El triple de la distancia focal del espejo.

Problema. Un sistema éptico centrado esta formado por dos lentes delgadas
de igual distancia focal (f = 10 cm) separadas 40 cm. Un objeto lineal de
altura 1 cm se coloca delante de la primera lente a una distancia de 15 cm.
Determine:

a) La posicidn, el tamano y la naturaleza de la imagen formada por la

primera lente.
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b) La posicion de la imagen final del sistema, efectuando su

construccion geométrica.

Junio 2003.
Cuestién. Un rayo de luz que viaja en el vacio incide sobre un prisma de
vidrio plano. El angulo que forma el rayo con la normal a la superficie es
300. Determine:

a) La velocidad de la luz en el vidrio y

b) El dngulo de refraccién.
Datos: velocidad de la luz en el vacio ¢ = 3-18% m/s e indice de refraccidn
del vidrio, n = 1,45.

Septiembre 2003.
Cuestion. La luz de 600 nm de longitud de onda en el aire, pasa de este
medio al diamante (indice de refraccién n = 2,4). Obtenga:

a) (sin relacidn con la éptica geométrica).

b) (sin relacién con la 6ptica geométrica).

c) El angulo critico para la reflexién total entre el diamante y el aire.

Problema. Por medio de un espejo concavo se quiere proyectar la imagen
de un objeto de tamafio 1 cm sobre la pantalla plana, de modo que la
imagen sea invertida y de tamafio3 cm. Sabiendo que la pantalla ha de
estar colocada a 2 cm del objeto, calcule:
a) Las distancias del objeto y de la imagen al espejo, efectuando la
construccion geométrica.

b) El radio del espejo y la distancia focal.

Junio de 1998

Cuestion. a) Indica las diferencias que, a su juicio, existen entre los
fendmenos de refraccion y de dispersion de la luz. éPuede un rayo de luz
monocromatico sufrir ambos fenémenos?

b) ¢Por qué no se observa dispersion cuando la luz blanca atraviesa una

[damina de vidrio de caras plano-paralelas?

Problema. Un objeto luminoso de 2 mm de altura esta situado a 4m de

distancia de una pantalla. Entre el objeto y la pantalla se coloca una lente
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esférica delgada L, de distancia focal desconocida, que produce sobre la
pantalla una imagen tres veces mayor que el objeto.
a) Determina la naturaleza de la lente L, asi como su posicion respecto
al objeto y la pantalla.
b) Calcula la distancia focal, la potencia de la lente L y efectie la

construcciéon geométrica de la imagen.
Distrito universitario de Murcia

Junio de 1998
Problema. Se tiene una lente céncava con radios de curvatura de 20 y 40
cm. Su indice de refraccion es de 1,8. Un objeto de 3 mm se coloca a 50 cm
de la lente. Calcula:

a) La potencia optica de la lente.

b) Ddnde se forma la imagen.

c) El tamafo de la imagen.

Junio de 1999
Problema. Una lente bicdncava simétrica posee una potencia Optica de -2
dioptrias y esta formada por un plastico con un indice de refraccion de 1,8.
Calcule:

a) La velocidad de la luz en el interior de la lente.

b) Los radios de curvatura de la lente.

c) Doénde hemos de colocar un objeto para que el tamafio de su imagen

sea la mitad que el del objeto.

Septiembre de 1999
Cuestion. Determina el angulo critico para la reflexion total entre el agua y

el aire. indice de refraccién del agua 1,33.

Septiembre de 2003
Problema. Se tiene una lente biconvexa con un indice de refraccion n = 1,5
con ambos radios de curvatura iguales a 10 cm. Calcule:
a) las distancias focales de la lente.
b) La posicién del objeto para que la imagen tenga el mismo tamafio
que el objeto.

c) La velocidad de la luz en el interior de la lente.
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Distrito universitario de La Rioja

Junio de 1998
Problema. Un objeto situado a 8 cm de un espejo esférico cdncavo produce
una imagen virtual 10 cm detras del espejo.
a) Si el objeto se aleja hasta 25 cm del espejo, éddnde estara la
imagen?

b) ¢Qué puedes decir de ella?

Septiembre de 1998
Cuestién. Un rayo de luz laser de longitud de onda 5,20-10”" m incide en un
bloque de vidrio.
a) ¢Puedes describir los fendmenos que ocurren?
b) Si el angulo de incidencia es de 45° y el de refracciéon 30 © ¢puedes
calcular el indice de refraccién del vidrio?
c) Con el indice de refraccion calculado épodrias decir como calcularias

el angulo limite y cual es su valor?

Junio de 1999
Problema. Un rayo de luz blanca incide desde el aire sobre una lamina de
vidrio con un angulo de incidencia de 300°.

a) ¢Qué angulo formaran entre si en el interior del vidrio lo rayos rojo y
azul, componentes de la luz blanca, si los valores de los indices de
refraccién del vidrio para estos colores son, respectivamente, Ny =
1,612y ngyy = 1,671,

b) (sin relacién con la dptica geométrica).

Septiembre de 1999

Cuestion. Una loseta de vidrio con un indice de refraccion de 1,5 se
sumerge en agua con un indice de refraccién de 1,33. La luz dentro del
agua incide sobre el vidrio. Hallar el dangulo de refraccién si el angulo de

incidencia es 600°.
Cuestion. Cuando se habla del ojo como instrumento éptico, aparecen dos

puntos importantes: el punto proximo y el punto remoto. Explica clara y

brevemente qué son y qué importancia tienen.
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Junio de 1999
Problema. Un estrecho haz de luz de frecuencia V = 5-10%*

Hz incide sobre un cristal de indice de refraccion n = 1,52 y
d
anchura d. El haz incide desde el aire formando un angulo -
de 300 (ver figura). Se pide: _
. . ;. ry - 30
a) (sin referencia con la optica geomeétrica). /
b) Enuncia la ley de Snell para la refraccion. m- LE2

c) ¢Cual sera el angulo que forma el haz de luz cuando

atraviesa el cristal y entra de nuevo en el aire?

Cuestion. éCual es la distancia focal de una lente de cuarzo que tiene una

potencia de 4,5 dioptrias?

Junio de 2000

Cuestion. Un objeto de 4 cm de altura, se coloca delante de un espejo
concavo de 40 cm de radio de curvatura. Determinar la posicién, tamafio y
naturaleza de la imagen en los dos casos siguientes: 1) cuando el objeto se

encuentra a 60 cm del espejo, y 2) cuando se encuentra a 10 cm.

Septiembre de 2000

Cuestion. Un telescopio utiliza un espejo concavo esférico de 8 m de radio
de curvatura. Hallar la posicion y el diametro de la imagen de la Luna que
formard este espejo. La luna tiene un didmetro de 3,5-10° m y dista 3,8:108

m de la Tierra.

Junio de 2001
Cuestién. Enfrente de un espejo convexo de 40 cm de radio de curvatura y
a 25 cm de él se encuentra un objeto perpendicular a su eje de 0,5 cm de

altura. Determinar la posicién y el tamafio de la imagen.

Septiembre de 2001

Problema. Una vela encendida estd colocada a 30 cm delante de una lente
convergente de 15 cm de distancia focal, que, a su vez, esta delante de
otra lente convergente de 10 cm de focal. La distancia entre las lentes es

de 50 cm. Calcular el tamafio y la posicion de la imagen final.
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Cuestion. Una persona hipermétrope tiene el punto préoximo a 0,60 m équé
tipo de lente correctora utilizara para poder leer con claridad un libro

situado a 0,30 m? Justifica tu respuesta.

Septiembre de 2003

Problema. Una lente divergente se emplea para formar una imagen virtual
de un objeto real. El objeto se coloca a 80 cm a la izquierda de la lente, y la
imagen se localiza a 40 cm a la derecha de la lente. Determinar la distancia
focal de la lente. Si el objeto tiene un tamafio de 3 cm équé tamaiio tendra

la imagen?

Distrito universitario del Pais Vasco

Junio 2002
Problema. Una superficie de vidrio (n, = 1,50) tiene sobre ella una capa de
agua (n; = 1,33). Un rayo luminoso monocromatico que se propaga por el
vidrio incide sobre la superficie vidrio-agua.
a) Hallar el dangulo de incidencia para que se produzca reflexion total.
Ayudate de un dibujo.

b) ¢Cual es la velocidad de la luz en cada medio?

Cuestion. Describir el funcionamiento de wuna Ilupa y analizar las
caracteristicas de sus imagenes ¢Se pueden recoger estas imagenes en una

pantalla?

Septiembre 2002

Cuestion. Describa el funcionamiento del ojo humano ¢En qué consisten la
miopia y la hipermetropia? ¢Cémo se corrigen?

Distrito universitario de Valencia

Junio 1999

Cuestion. éCon qué angulo, i, con respecto a la

vertical, debe mirar un submarinista, S, que esta B
debajo del agua, para ver un pequefio objeto, P, que

esta sobre su superficie?

o

—t

Agua

404



Anexo 4: Cuestiones de selectividad

Datos: velocidad de la luz en el agua: Vagua = 2,3-10% m/s; velocidad de la

luz en el aire: Ve = 3-:10% m/s.

Septiembre 1999

Problema. Un prisma de seccién recta triangular,
de angulos 60°, 30° y 909, se encuentra en el

vacio. Sobre una de sus caras incide un rayo de | 1§

luz, con angulo de incidencia de 159, tal como

indica la figura. Determinar si se producira

reflexion total cuando el rayo alcance la cara mayor del prisma.

Dato: indice de refraccion del prisma: n = 1,5

Junio 2001
Problema. Un rayo de luz monocromatica incide en una de las caras de una
[dmina de vidrio, de caras planas y paralelas, con un angulo de incidencia
de 30°. La ldmina de vidrio situada en el aire, tiene un espesor de 5 cm vy
un indice de refraccién de 1,5.

a) Dibujar el camino seguido por el rayo.

b) Calcula la longitud recorrida por el rayo en el interior de la lamina.

c) Calcula el angulo que forma con la normal el rayo que emerge de la

[dmina.

Septiembre 2002
Problema. Se desea disefiar un espejo esférico que forme una imagen real,
invertida y que mida el doble que los objetos que se situen a 50 cm del
espejo. Se pide determinar:

1. Tipo de curvatura del espejo. Justificar la respuesta.

2. Radio de curvatura del espejo.

Junio 2003
Cuestion. Describe en qué consiste la miopia y la hipermetropia y cdémo se

corrigen.
Cuestion. ¢Qué caracteristicas tiene la imagen que se forma en un espejo

concavo si el objeto se encuentra a una distancia mayor que el radio de

curvatura? Dibujalo.
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