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Resumen

Se elabora una propuesta de un curso de profesores de F��sica Optica para carreras de basada
en trabajos de investigaciones educativas en esa �area. Este trabajo se enmarca dentro del
Proyecto UNESCO Fundamentos de F��sica para Am�erica Latina (PUFFAL). Tomando como
base el paralelismo entre la evoluci�on hist�orica y la sicog�enesis de las conceptuaciones, el
curso ha sido planeado de modo que las estructuras sistem�aticas de la Optica actual se
reconstruyan teniendo en cuenta la evoluci�on hist�orica de las teor��as y las concepciones
epistemol�ogicas que acompa~naron sus cambios.

Abstract

A proposal of an Optics course for carreers of Physics teachers based on science education
research is made. This work is part of the UNESCO Project of Physical Foundations for
Latin America. Taking the paralelism between the historical evolution and the psychogenesis
of scienti�c conceptions as a starting point, the course has been planned in such a way
that the systematic structures of the actual Physics could be reconstructed considering the
historical evolution of the theories and the epistemological commitments associated to their
changes.

1. Introdu�c~ao

El Proyecto Unesco Fundamentos da la F��sica para

Am�erica Latina (PUFFAL) se origina a ra��z de que

\los conocimientos en la F��sica han evolucionado mu-

cho, transformando nuestra forma de pensar y de vi-

vir. Sin embargo los contenidos y los m�etodos de su

ense~nanza han cambiado muy lentamente. Por otra

parte, el aprendizaje de la F��sica les resulta dif��cil y muy

poco atractivo a la mayor��a de los estudiantes. Esta si-

tuaci�on es cr��tica en los pa��ses en desarrollo, en donde

hay poca posibilidades de producir cambios educativos.

No por ello es menos urgente que la ciencia, la tecno-

log��a y la cultura sean factores de transformaci�on y de

progreso. Para ello, un elemento de apoyo consiste en

promover un mejor aprendizaje en Matem�aticas, F��sica,

Qu��mica y Biologia. La UNESCO, por medio de su Di-

visi�on de Ciencias B�asicas en la O�cina de Par��s, ha

lanzado la iniciativa de generar varios proyectos que

incidan en qu�e y c�omo se ense~na. Sea han pensado

en carreras que usan la ciencia pero que no necesaria-

mente se proponen formar cient���cos en las disciplinas

b�asicas" (Boletin Informativo Unesco No. 1, 1991).

A �nes de 1991 se lanz�o una convocatoria para que

se presentaran propuestas curriculares modelos para el

dise~no de un primer curso de un semestre dedicado a la

F��sica Cl�asica.
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Por invitaci�on de los coordinadores del proyecto se

elabora la presente propuesta, basada en nuestros tra-

bajos de investigaciones educativas en el campo de la

Optica.

Esta propuesta fue evaluada positivamente por es-

pecialistas latinoamericanos, de India y de China, du-

rante la Reuni�on Latinoamericana del Proyecto PUF-

FAL realizada entre el 11 y el 13 de agosto de 1993 en

Rio de Janeiro (Brasil).

Fundamentacion del proyecto

Este curso ha sido estructurado en base a ciertas

ideas fundamentales que han guiado nuestras investiga-

ciones en los �ultimos a~nos.

Si bien los temas de un curso tradicional: re
exi�on,

refracci�on, interferencia, etc., siguen siendo principal

objetivo del aprendizaje, �este se inserta en un marco

que busca integrar resultados de recientes investigacio-

nes en ense~nanza de las ciencias. El modelo de aprendi-

zaje en el cual se encuadra esta propuesta es el de cam-

bios paradigm�aticos. En efecto, en los �ultimos a~nos pa-

rece haber consenso entre los investigadores respecto a

que los estudiantes poseen esquemas conceptuales pro-

pios, no instruccionales, que usan para interpretar la

realidad. Se trata de esquemas m�as o menos estruc-

turados pero que adolecen de pobre objetividad, poca

claridad y precisi�on conceptual, con contradicciones e

incoherencias.

De acuerdo a esta perspectiva el aprendizaje se

habr�a logrado cuando se produzca un cambio desde el

paradigma espont�aneo del conocimiento com�un, al pa-

radigma cient���co.

Es importante destacar que, en nuestro modelo (1),

el cambio paradigm�atico no se limita a un cambio con-

ceptual (2) (3) sino que, en una concepci�on totalizadora

se incorporan los cambios en las estructuras sint�acticas

con las que se construyen y convalidan las concepcio-

nes, los cambios actitudinales que acompa~nan a estos

cambios metodol�ogicos y, a m�as largo plazo, los cam-

bios epistemol�ogicos que se re
ejan en las modi�cacio-

nes de los criterios de convalidaci�on, explicaci�on, inter-

pretaci�on, etc.

Sin embargo, el proceso de aprendizaje no se li-

mita al pasaje de un modelo precient���co a un mo-

delo cient���co. Ning�un modelo o teor��a cient���ca est�a

libre de inconsistencias (ni siquiera las construcciones

axiom�aticas de la matem�atica), de modo que es de es-

perar que, en un momento u otro, el nuevo paradigma

cient���co revele limitaciones.

Algunas investigaciones muestran cu�an dif��cil es sus-

tituir ciertas estructuras cognoscitivas adquiridas en

etapas previas de la instrucci�on. As�� por ejemplo, es

muy dif��cil lograr reemplazar el modelo de la onda mo-

nocrom�atica ideal de la teor��a ondulatoria de la �Optica

F��sica elemental, por el de trenes de onda de longitud

�nita y no correlacionados, necesario para comprender

muchos problemas de Optica F��sica (4).

Frente a esta realidad parecer��a que el aprendizaje

de las ciencias no puede limitarse a realizar cambios

hacia paradigmas generalmente preestablecidos y selec-

cionados por el docente, sino que debe intentar desa-

rrollar estrategias que permitan al estudiante modi�car

sus paradigmas, sus esquemas interpretativos, en forma

aut�onoma, autogenerada, cada vez que lo requieran las

situaciones problem�aticas a las que se enfrenta.

Esta estrategia resulta particularmente valiosa si

se tiene en cuenta el paralelismo entre la evoluci�on

hist�orica y la sicog�enesis de las conceptuaciones sobre

la naturaleza de la luz y de los fen�omenos �opticos que

originan las preconcepciones (5) (6). Es por �esto que el

curso ha sido planeado de modo que las estructuras sis-

tem�aticas de la Optica actual se reconstruyan teniendo

en cuenta la evoluci�on hist�orica de las teor��as sobre la

luz y la visi�on y de las concepciones epistemol�ogicas que

acompa~naron estos cambios.

En s��ntesis, la estrategia a seguir en el curso ser�a la

de comenzar por sacar a luz las ideas intuitivas y pre-

conceptuales y generar con
ictos e incoherencias que

motiven para un cambio hacia un modelo cient���co,

consolidar este modelo para luego mostrar a su vez

los l��mites e incoherencias del mismo y de este modo

ir avanzando hacia modelos cada vez m�as abarcativos,

m�as precisos y m�as profundos.

Todo esto acompa~nado por el an�alisis hist�orico y

epistemol�ogico. Si se tiene en cuenta que gran parte de

los con
ictos desencadenantes del aprendizaje se encu-

adran en la b�usqueda de un explicaci�on, consideramos

que la profundizaci�on en el estudio de los mecanismos

l�ogicos, sicol�ogicos epistemol�ogicos y sociol�ogicos invo-

lucrados en ella, puede constituir un camino promisorio
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para encontrar criterios capaces de favorecer la gene-

raci�on de aprendizaje aut�onomo.

En la respuesta a preguntas tales como: >Qu�e cons-

tituye una explicaci�on cient���ca seg�un las distintas co-

rrientes epistemol�ogicas?. C�omo se van modi�cando

esas explicaciones a medida que progresa el conocimi-

ento cient���co?. >C�uando un estudiante considera acep-

table una explicaci�on?, es muy posible que se encuen-

tren gu��as v�alidas para el problema que nos ocupa.

En base a todo lo expuesto se propone una estruc-

tura en tres m�odulos:

Modulo I - La fenomenolog��a de la luz y la visi�on

Tiene como principal objetivo efectuar una aproxi-

maci�on cualitativa y semicuantitativa a los fen�omenos

luminosos y de la visi�on, mediante experiencias y ob-

servaciones sencillas. A partir de las interpretaciones y

explicaciones se podr�an detectar las preconcepciones de

los estudiantes. En efecto, recientes investigaciones mu-

estran que los estudiantes universitarios, a�un los que no

han recibido instrucci�on formal en el campo de la Op-

tica durante su formaci�on en la escuela media, al entrar

en contacto con el mundo van construyendo modelos

para entender y explicar diferentes fen�omenos lumino-

sos de la vida diaria tales como formaci�on de im�agenes

y sombras, comportamientos de aberturas, espejos, len-

tes y prismas, formaci�on de patrones de interferencia de

franjas claras y oscuras estables, pel��culas coloreadas,...

Esas construcciones tienen en general como marco

de referencia el sentido com�un, son esencialmente fe-

nomenol�ogicas, aisladas, asistem�aticas y muchas veces

contradictorias. Apuntan fundamentalmente a explicar

la visi�on y las percepciones luminosas m�as que a ahon-

dar sobre la naturaleza de la luz.

Estas preconcepciones y modelos intuitivos ser�an lu-

ego usados, durante el desarrollo del curso, como pun-

tos de partida para la construcci�on de un nuevo para-

digma, emple�andolos como n�ucleos subsunsores en los

que se anclar�an las nuevas conceptuaciones. Se pondr�a

especial atenci�on en la discriminaci�on de aquellos erro-

res que no tienen ning�un asidero cient���co o racional,

de aquellos otros que son el resultado de un proceso de

construcci�on, todav��a incompleto, con incoherencias y

contradicciones, pero que pueden ser considerados como

estadios previos a partir de los cuales pueden a�anzarse

las construcciones cient���cas.

El paralelismo entre los modelos hist�oricos que se

construyeron en la Optica y los paradigmas preci-

ent���cos muestra un gran valor heur��stico como e�ciente

gu��a para detectar di�cultades frecuentes en la cons-

trucci�on social e individual del conocimiento y para la

articulaci�on y propuesta de los recursos instruccionales

que se sugieren.

Modulo II - Construcci�on de las conceptuacio-

nes de la Optica Geom�etrica

Siguiendo los lineamientos ya esbozados se profun-

diza en el aprendizaje de los fen�omenos �opticos que pu-

eden estudiarse dentro del marco de este modelo, para

terminar encarando situaciones con
ictivas que obli-

guen a re
exionar cr��ticamente sobre los l��mites de va-

lidez, de �ambito, de precisi�on y de poder explicativo de

este modelo.

Modulo III - Conceptuaciones fundamentales de

la Optica Ondulatoria y Electromagn�etica. El

advenimiento de la Optica Cu�antica y la Optica

de Fourier

La estrategia es similar a la del M�odulo II.

La complejidad de los fen�omenos que se estudian

obliga a una sucesi�on de cambios paradigm�aticos: de

modelos, metodolog��as y concepciones epistemol�ogicas

que proporcionan un excelente ejemplo de la aceleraci�on

en la evoluci�on de las conceptuaciones cient���cas. Al

abrir la posibilidad de enfoques en base a m�as de un pa-

radigma alternativo, brinda al estudiante la oportuni-

dad de formular respuestas alternativas, caracter��sticas

del pensamiento divergente.

Este m�odulo permite incorporar experiencias y con-

ceptuaciones desarrolladas en la �ultima d�ecada y dejar

numerosos temas abiertos para posteriores aprendiza-

jes.

De este modo, el curso servir�a no s�olo para aprender

Optica sino tambi�en para ejempli�car en qu�e consiste

una teor��a y una explicaci�on cient���ca, cu�ales son los ca-

minos que permiten a los cient���cos ir desde los datos

brutos a sus sistemas conceptuales y viceversa, etc. No

hay duda que estas adquisiciones tienen un gran valor

de transferencia para el aprendizaje de cualquier otro

campo de la F��sica.
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Metodolog��a

Los m�odulos se desarrollan con la modalidad de

un taller te�orico-experimental. Esta t�ecnica favorece

el protagonismo del aprendiz al dar mejor oportunida-

des de participaci�on, discusi�on e intercambio entre los

estudiantes y de los estudiantes con el profesor (7).

El taller se organiza en actividades que ser�an pre-

sentadas como situaciones problem�aticas a las que po-

demos desglosar en tres bloques:

* Actividades de Iniciaci�on Generan la motivaci�on,

sensibilizan sobre el tema, proporcionan un hilo

conductor a la tarea y frecuentemente explicitan

y sacan a luz las preconcepciones y modelos alter-

nativos. A manera de ejemplo ver experiencias de

los trabajos que �guran en la bibliograf��a (4) (8).

* Actividades de Desarrollo Apuntan a la cons-

trucci�on y manejo signi�cativo de los conceptos

y a la familiarizaci�on con los aspectos claves del

trabajo cient���co a desarrollar en el abordaje de

situaciones problem�aticas (formulaci�on de un pro-

blema, emisi�on y fundamentaci�on de hip�otesis,

manejo bibliogr�a�co, an�alisis e interpretaci�on de

resultados, etc.) (4) (9) (10) (11).

* Actividades de S��ntesis Abarca la elaboraci�on de

s��ntesis �nales, referencias al hilo conductor del

tema, evaluaci�on del aprendizaje realizado, expli-

citaci�on de problemas que quedan planteados...

(11) (12) (13).

Todas estas actividades se plani�can para ser desar-

rolladas en grupos de tres o cuatro estudiantes. Se in-

tenta mostrar la insu�ciencia del trabajo individual y la

importancia del trabajo colectivo para la contrastaci�on

de resultados y la b�usqueda de resultados convergen-

tes. Este proceso se ve favorecido por las discusiones y

s��ntesis intergrupales.

Esta concepci�on no implica de ninguna manera des-

valorizar un trabajo individual de estudio, profundi-

zaci�on y a�anzamiento del conocimiento sino que lo

complementa.

En este marco la tarea del docente coordinador es

fundamental: orienta las actividades grupales, apoya

las discusiones, clari�ca los n�ucleos de di�cultad, dirige

las s��ntesis �nales y, en caso necesario, reformula las

tareas para una mejor adecuaci�on a las condiciones del

grupo.

En el item Material Did�actico de cada m�odulo se

explicitan los recursos que permiten operativizar la me-

todolog��a propuesta.

Modulo I - La fenomenolog��a de la luz y la vision

Contenidos

Se propone una serie de actividades a ser plantea-

das como situaciones problem�aticas y cuya discusi�on y

an�alisis se encara grupalmente. Consiste en observaci-

ones y experiencias sencillas realizadas, en general, con

material de bajo costo. Dichas actividades abarcan las

siguientes tem�aticas:

** > Se ve la luz? - >Por qu�e vemos los objetos? -

Elementos y procesos que intervienen en la visi�on

de los objetos - Objetos luminosos e iluminados -

Re
exi�on especular y re
exi�on difusa - El rol de

nuestro detector luminoso: el ojo.

** > Qu�e es el color de un objeto? - Elementos que

determinan el color - La visi�on y sensaci�on de co-

lor - El rol de las fuentes luminosas, de las carac-

ter��sticas de la super�cies y de la respuesta del ojo

en la sensaci�on de color.

** > Qu�e es y c�omo se produce una sombra? - For-

maci�on de sombras con obst�aculos de diferentes

dimensiones frente al tama~no de la fuente - Som-

bra geom�etrica - Sombras con la forma de la fu-

ente - Sombras difractadas - Sombras coloreadas -

Condiciones para su formaci�on.

** >C�omo se forman las im�agenes con aberturas? -

Importancia de las dimensiones del sistema experi-

mental y de la fuente en la formaci�on de la imagen

- Analog��as y diferencias entre im�agenes formadas

con aberturas y con lentes. La c�amara oscura.

** >C�omo se forman las im�agenes con espejos planos,

paralelos y esf�ericos? - Re
exi�on especular - Dife-

rencia entre imagen real y virtual - La formaci�on

y visi�on simult�anea de la imagen virtual.

** >C�omo forman im�agenes los elementos refractan-

tes como prismas y lentes? - Im�agenes virtuales

formadas con prismas - Im�agenes reales y virtua-

les formadas con lentes - El rol de la lente como

formador de la imagen, la pantalla como receptor

y re
ector, la fuente como conjunto de in�nitos
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emisores en todas las direcciones. Diferencia en-

tre una pantalla y el ojo.

** >Por qu�e aparecen patrones de franjas claras y os-

curas al observar fuentes convencionales distan-

tes a trav�es de peque~nos ori�cios o rendijas, o en

pel��culas delgadas? - Los fen�omenos de interferen-

cia y difracci�on - El rol de las dimensiones del sis-

tema experimental, del tama~no y grado de mono-

cromaticidad de la fuente y el tiempo de respuesta

del detector en la observaci�on de los patrones es-

tables - Comportamiento de sistemas con rendijas

o con redes.

** >Cu�al es el origen de las l��neas coloreadas que se

observan al colocar un trozo de material pl�astico

transparente entre polarizadores? - >Por qu�e se

modi�ca la intensidad transmitida al rotar un po-

larizador que recibe la luz re
ejada? - Comporta-

miento de materiales birrefringentes.

** >Qu�e es un holograma? - Analog��as y diferencias

entre una fotograf��a y una holograf��a - La imagen

real y virtual hologr�a�ca.

El estudio de estos contenidos se realiza con la meto-

dolog��a antes mencionada y con los recursos did�acticos

que se mencionan a continuaci�on.

Material Did�actico del M�odulo I

El material did�actico a usar en el m�odulo abarca:

*** Experiencias como las propuestas en los trabajos de

investigaci�on y desarrollo que se citan en las referencias

bibliogr�a�cas (4), (8), (9) y (10) y las implementadas

durante los talleres: \>Entendemos el concepto de co-

herencia luminosa?" (Realizado durante V Reuni�on de

Educaci�on en la F��sica - Argentina - 1987), \Proble-

mas Conceptuales en el apendizaje de la Formaci�on de

Im�agenes con lentes y espejos" (Realizado durante la VI

Reuni�on de Educaci�on en la F��sica Argentina - 1989).

A manera de ejemplo se describe en el Ap�endice I

un conjunto de experiencias propuestas para sacar a

luz las concepciones de los etudiantes respecto a un

fen�omeno poco familiar (aunque sea producido con ele-

mentos cotidianos): la formaci�on de im�agenes y som-

bras a trav�es de ori�cios y obst�aculos (de distintas di-

mensiones respecto a la fuente) utilizando fuentes ex-

tendidas. Se trata de conocer las concepciones alterna-

tivas m�as arraigadas acerca de la propagaci�on luminosa

y la formaci�on de im�agenes, evitando hacer menci�on a

fen�omenos de re
exi�on y refracci�on. Estos �ultimos pu-

eden llegar a enmascarar las concepciones alternativas

al hacer emerger h�abitos irre
exivos productos de la

instrucci�on.

La metodolog��a de abordaje a estos problemas sigue,

en l��neas generales, los siguientes pasos:

a) se describe y se explica la situaci�on experimental a

que se re�ere la prueba;

b) se solicita a los alumnos que, de forma individual,

pongan por escrito lo que esperan que ocurrir�a bajo

dadas circunstancias;

c) se pide luego, que con m�as tiempo, justi�quen por

escrito su previsi�on en base a sus conocimientos, con el

apoyo de gr�a�cos, c�alculos, etc.;

d) se efect�ua el ensayo y se confronta con lo predicho;

e) el docente y el grupo discuten las respuestas, su acu-

erdo o desacuerdo con el comportamiento observado.

Se busca explicar qu�e fall�o en las predicciones err�oneas.

En la bibliograf��a se citan numerosos trabajos que

pueden ser usados por los profesores para profundizar

sus conocimientos e incorporar nuevos elementos tanto

te�oricos como experimentales a su pr�actica:

*** Aportes de las investigaciones educativas en el

�area[4;14�16]

*** Textos de F��sica B�asica[11;17�25]

Modulo II - Optica geom�etrica, su estructu-

raci�on y sus l��mites

Contenidos

** Luz y visi�on en la Antiq�uedad La Optica pro-

tocient���ca de los griegos - Caracter��sticas gene-

rales de sus explicaciones y modelos referenciales -

Teor��a de la emanaci�on - Teor��a de la eidola. Para-

lelismo con explicaciones espont�aneas - Primeras

concepciones sobre el color - Teor��as corpuscular

y din�amica de la luz. Especulaci�on y experimen-

taci�on - Las primeras leyes emp��ricas - La ley de

re
exi�on - In
uencia de la cosmovisi�on de la �epoca.

Relaci�on entre aspectos sustanciales y sint�acticos

en las formulaciones te�oricas.

** La Optica en la Edad Media La veri�caci�on expe-

rimental como criterio de verdad en ciencias - El
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ojo como instrumento �optico. Desarrollos expe-

rimentales - La velocidad de la luz - La c�amara

oscura - Re
exiones sobre la metodolog��a de la in-

vestigaci�on cient���ca.

** El Nacimiento de la Optica Moderna La revo-

luci�on metodol�ogica galileana - La separaci�on de la

f��sica de la luz de los fen�omenos de la visi�on. La

teor��a fenomenol�ogica de la Optica Geom�etrica:

las leyes de re
exi�on y refracci�on - Comporta-

miento de re
ectores especulares y difusos - For-

maci�on de im�agenes con espejos planos y esf�ericos

- Im�agenes formadas por refracci�on - Lentes - Pris-

mas. Aberraciones de sistemas �opticos - Instru-

mentos �opticos - El ojo como sistema �optico -

Instrumentos que mejoran la visi�on - Instrumen-

tos de proyecci�on - El color como propiedad si-

cof��sica - Ambito, presici�on y profundidad de la

�optica geom�etrica - Aportes m�as destacados a las

estructuras sint�acticas y sustanciales - La axioma-

tizaci�on de la teor��a - Limitaciones de la Optica

Geom�etrica.

Material Did�actico del M�odulo II

El material did�actico a usar en el m�odulo abarca:

*** Experiencias como las propuestas en los tra-

bajos de investigaci�on y desarrollo que se citan en

las referencias bibliogr�a�cas (8) (9) (10) y (26) y

las realizadas en el taller \Problemas Conceptua-

les en el aprendizaje de la Formaci�on de Im�agenes

con lentes y espejos".

Mencionaremos algunos ejemplos referidos a

tem�aticas tales como:

- La Formaci�on de Im�agenes en Optica Geom�etrica

En el Ap�endice II y III se transcriben algunas cu-

estiones problem�aticas te�orico-experimentales.

La metodolog��a de abordaje es similar a la des-

cripta anteriormente.

Las discusiones que se generan ponen de mani�-

esto que el mecanismo de formaci�on de im�agenes

es un tema abstracto y dif��cil de comprender,

dando lugar a muchos errores conceptuales. Se ge-

neran oportunidades para que los alumnos expli-

citen sus ideas previas y las comparen con las que

se generaron en el proceso hist�orico de la ciencia.

As�� por ejemplo, la mayor��a de los estudiantes pi-

ensan en t�erminos de un viaje \uno a uno" desde el

punto luminoso al punto imagen por s�olo un rayo

y no ven la situaci�on particular que se presenta

cuando muchos rayos llegan al mismo punto. Es

la idea de la \imagen viajera", similar al concepto

de \eidola" que aparece en los primeros modelos

intuitivos desarrollados por los griegos (5) (6).

Tambi�en surge frecuentemente la concepci�on

hol��stica (8) de la propagaci�on luminosa que su-

pone que la luz se propaga en bloque, con la forma

de la fuente emisora.

La discusi�on y comparaci�on de las predicciones

del estudiante y de sus justi�caciones, con el com-

portamiento realmente observado, permite aclarar

confusiones muy generalizadas.

c) En un nivel de elaboraci�on m�as avanzado se

plantean tambi�en experiencias m�as estructuradas,

como proyectos de b�usqueda de relaciones entre

magnitudes signi�cativas, de modo sistem�atico y

siguiendo un plan previamente elaborado que per-

mitir�an desarrollar objetivos procedimentales y

actitudinales de gran transferencia, tales como:

criterios para evaluar incertezas experimentales,

seleccionar modelos, gra�car datos, interpretar

gr�a�cos, ajustar relaciones anal��ticas a los datos,

calcular par�ametros acotados, evaluar resultados,

etc. (26).

Experiencia concretas que han mostrado su poten-

cialidad did�actica son por ejemplo: medici�on de

��ndice de refracci�on con precisiones predetermina-

das, medici�on de longitudes de ondas con prismas

y redes; aumento y poder separador de un micros-

copio, construcci�on de anteojos y determinaci�on

de su aumento, etc.

Si bien estos enunciados son similares a los de pro-

puestas tradicionales, la metodolog��a de abordaje

cambia sustancialmente respetando el esp��ritu de

la propuesta y acercando la metodolog��a de tra-

bajo a los modos de proceder de investigadores

novatos (los alumnos) bajo la gu��a de un cient���co

experto (el docente).

En todos los temas de trabajo te�orico experimen-

tales se complementar�a con la investigaci�on bi-

bliogr�a�ca sobre los desarrollos hist�oricos de las

teor��as en juego, orientada preferentemente hacia

la lectura de trabajos originales (Arist�oteles, Alha-

zen, Newton, Huyghens, etc.). La lectura cr��tica
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no s�olo servir�a para favorecer la construcci�on de

conceptuaciones y teor��as de la �optica sino que

permitir�a ir incorporando una imagen de ciencia

y metodolog��a cient���ca superadora de concepcio-

nes previas, ingenuas y acr��ticas sobre este tema

(Ver ejemplos en Ap�endice IV).

En la bibliograf��a se citan numerosos trabajos que

pueden ser usados por los profesores para profun-

dizar sus conocimientos e incorporar nuevos ele-

mentos tanto te�oricos como experimentales a su

pr�actica:

*** Aportes las investigaciones educativas en el

�area[5;6;8;14;28].

*** Textos de F��sica B�asica[17�24;29�31].

*** Textos de Epistemolog��a e Historia de la

F��sica[32�38].

Modulo III - Conceptuaciones fundamen-

tales de la �optica ondulatoria y electro-

magn�etica - el advenimiento de la �optica

cu�antica y la �optica de Fourier

Contenidos

La �Optica Ondulatoria de Huygens Modelo on-

dulatorio de propagaci�on luminosa - El principio

de Huygens-Fresnel - Fen�omenos de interferencia -

Fen�omenos de difracci�on - Alcances y limitaciones

de la teor��a ondulatoria.

La Optica corpuscular de Newton An�alisis com-

parativo de �ambito, profundidad y precisi�on de

ambas teor��as - El principio de complementarei-

dad de Heisenberg - El peso de los criterios de

verdad extracient���cos: el caso del �eter.

La s��ntesis Electromagn�etica Modelos explicati-

vos para la interferencia, la difracci�on y la polari-

zaci�on luminosa. Paradigma de la onda luminosa

transversal monocrom�atica ideal. Nuevos experi-

mentos \cruciales" - La teor��a de Maxwell. Carac-

ter��sticas generales de sus estructuras sustanciales

y sint�acticas - El �eter electromagn�etico.

La Optica hoy La crisis planteada por el experi-

mento de Michelson Morley - El ocaso del mo-

delo del �eter: la teor��a especial de la relativi-

dad de Einstein - Limitaciones del modelo de la

onda luminosa monocrom�atica ideal - La Optica

Cu�antica - Descubrimiento del laser - Desarrollo

de la Optica de Fourier - In
uencias mutuas de

estructuras sustanciales y sint�acticas - Aplicaci-

ones: holograf��a, �ltrado espacial, procesamiento

de im�agenes �opticas - Perspectivas abiertas.

S��ntesis general An�alisis comparativo e integrado

de las teor��as sobre la luz y los fen�omenos �opticos

- La coexistencia de paradigmas alternativos - Los

cambios paradigm�aticos a la luz de de un mo-

delo de aprendizaje como cambio conceptual, me-

todol�ogico y actitudinal.

Material Did�actico del M�odulo III

El material did�actico a usar en el m�odulo III

abarca:

*** Experiencias did�acticas Para ejempli�car

mencionaremos las experiencias referidas a:

b)Optica F��sica tomando como eje estructurador

el concepto de coherencia luminosa[10]. Se inclu-

yen en el Ap�endice V trabajos te�oricos experimen-

tales sobre el tema.

Como ya se mencion�o anteriormente la inves-

tigaci�on educativa muestra que la persistencia

del modelo simpli�cado de onda in�nita, mo-

nocrom�atica, coherente... se convierte en un

obst�aculo conceptual y epistemol�ogico para la

comprensi�on de los fen�omenos de la �optica f��sica

(27). Estas experiencias han mostrado su poten-

cialidad did�actica para superar la di�cultad.

c) Experiencias de Optica Contempor�anea[40;41]

Las actividades planteadas en estas experiencias

generan un inter�es especial en la tarea, al vincular

la F��sica del aula con los nuevos avances cient���cos

y tecnol�ogicos que frecuentemente forman parte de

las vivencias diarias m�as motivadoras de los alum-

nos.

Como ejemplo se destacan las experiencias de di-

fracci�on con el disco compacto (CD)[40]. En efecto,

la informaci�on impresa en el CD, a lo largo de su

estructura en forma de espiral, se comporta como

elementa difractor y produce interesantes efectos

al incidir sobre ella tanto un haz de luz blanca,

como un haz monocrom�atico de luz laser. Este

fen�omeno, observable a simple vista, permite ob-

tener informaci�on respecto a las dimensiones de la
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estructura responsable que produce la difracci�on

de la luz (Ap�endice VI).

En otros trabajos que se citan en las referencias

bibliogr�a�cas aparecen experiencias referidas a las

siguientes tem�aticas:

a) El laser como fuente de luz[13].

c) Optica de Fourier y procesamiento de frecuen-

cias espaciales[12;41].

Resulta imposible incorporar en este art��culo todo

el material did�actico elaborado en libros, apun-

tes de clases y trabajos publicados. Por ello, da-

mos s�olo algunos ejemplos ilustrativos y abundan-

tes referencias bibliogr�a�cas donde los profesores

podr�an encontrar material para sus pr�acticas do-

centes, dentro del marco del proyecto. Es posible

que en el marco del proyecto puedan elaborarse

textos y gu��as m�as espec���cos.

*** Textos de F��sica B�asica[11;17�19;22;23;43�48]

*** Aportes de Investigaciones Educativas en el

�area[5;6;8;14;28].

*** Textos de Epistemolog��a e Historia de la

f��sica[32�38].

Conclusiones

Desde la perspectiva de un modelo de aprendizaje

de la F��sica entendido como un cambio que integre

al cambio conceptual en un cambio de estructura

cognoscitiva, que implica tambi�en los cambios en

campos metodol�ogicos, epistemol�ogicos, actitudi-

nales, etc., se propone un dise~no curricular de un

curso de Optica cuyo principal objetivo es aproxi-

mar al aula los resultados de la investigaci�on edu-

cativa en el �area de la Optica.

La propuesta recoge no s�olo aportes te�oricos de

la investigaci�on sino tambi�en experiencias y me-

todolog��as que, habiendo sido dise~nadas para si-

tuaciones experimentales controladas con el �n de

convalidar hip�otesis propuestas por los investiga-

dores, han mostrado ser tambi�en valiosos recursos

did�acticos �utiles para los profesores.

La extensi�on limitada de este art��culo permite s�olo

ejempli�car con unos pocos de estos elementos.

Sin embargo, la consulta bibliogr�a�ca permitir�a a

los docentes interesados acceder a ricas propuestas

para incorporar a su pr�actica diaria.

Ser��a deseable que, dentro del marco de este pro-

yecto de UNESCO fuera posible elaborar textos,

equipos experimentales, elementos audiovisuales,

etc., que faciliten la transferencia. Ya se avanz�o en

ese sentido cuando se prepar�o el material did�actico

para talleres de formaci�on de profesores organiza-

dos por los autores.

Algunos talleres realizados con profesores de nivel

medio, a modo de experiencia piloto, han dado re-

sultados positivos. Los participantes, adem�as, la

han recibido con entusiasmo. La fundamentaci�on

de estas a�rmaciones, as�� como el an�alisis cr��tico

evaluativo de los resultados obtenidos, ser�an obje-

tos de otro art��culo.
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Apendice I

Experiencias con ori�cios y obst�aculos[8]

El equipo utilizado consiste en:

- una pantalla

- una fuente de luz de vidrio transparente con �-

lamento en forma de serrucho

- un conjunto de placas planas opacas donde se

han practicado aberturas o ventanas de diferentes

dimensiones con respecto al tama~no de la fuente

- un conjunto de obst�aculos de diferentes dimen-

siones con respecto a la fuente

Se formulan las siguientes preguntas referidas al

primer sistema �optico:

* qu�e ver�a en la pantalla cuando enciende la fuente

si se coloca una pantalla con un ori�cio grande

(respecto a las dimensiones de la fuente)?

* qu�e ver�a en la pantalla cuando encienda la fuente

si se coloca una pantalla con un ori�cio peque~no

(respecto a las dimensiones de la fuente)?

Se formulan las siguientes preguntas referidas al

segundo sistema �optico:

* qu�e es una sombra?

* qu�e ver�a en la pantalla cuando encienda la fu-

ente si se coloca un obst�aculo grande (respecto a

las dimensiones de fuente)?

* qu�e ver�a en la pantalla si no hay entre pantalla

y fuente ning�un obst�aculo?
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Apendice II

Experiencias con espejos planos[8]

Se considera la siguiente situaci�on experimentals

Se formulan las siguientes preguntas:

1. a) Por qu�e puede ver la imagen?, es �esta real

o virtual? por qu�e; b) Puedo recibir �esta ima-

gen una pantalla; c) pon tu dedo encima de donde

est�a localizada la imagen?; d) si estuviera sentado

donde yo (docente) estoy, y le pidiera que pon-

gas su dedo encima de la imagen, lo pondr��a en el

mismo lugar, o en otro diferente?

2. Cuando descubra el espejo, Podr�a (el estudi-

ante) ver la imagen?, podr�e yo (el docente) verla?

3 - Hay algo que pueda hacer para ver m�as de si

mismo en el espejo?

Apendice III

Experiencias con lentes convergentes

Se considera el sistema �optico formado por una

fuente, convergente y una pantalla.

Se formulan las siguiente preguntas:

* qu�e espera observar si se retira la lente?

* qu�e espera observar si se tapa la mitad de la

lente?

* d�onde est�a ubicado el eje �optico de la lente?

* la imagen que Ud. est�a observando en la pan-

talla es real o virtual?, por qu�e?, por qu�e puede

verla?

* es posible observar la imagen del �lamento si se

quita la pantalla y se ubica convenientemente el

ojo?
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Apendice IV

Ejemplo 1

Material pra discusi�on grupal

Una importante obra en el desarrollo de la Op-

tica es el \Tratado de Optica" de I. Newton (Siglo

XVII). Al comienzo de este libro Newton hace la

siguiente a�rmaci�on:

�\Mi deseo en esta obra no es explicar las propie-

dades de la luz mediante hip�otesis, sino exponer-

las directamente para probarlas despu�es por medio

del razonamiento y la experiencias".

M�as adelante a�rma:

\Si bien induzco que la luz es un cuerpo, no lo

a�rmo sin vacilaci�on... yo sab��a muy bien que las

propiedades de la luz pueden comprenderse no s�olo

por la hip�otesis que se me atribuyen (hip�otesis cor-

puscular) sino tambi�en por much��simas otras".

Actividades: Analizar grupalmente estos textos

a la luz de las concepciones actuales sobre la na-

turaleza de la luz y sobre los modos cient���cos de

conocer.

Puede ser considerado Newton un cient���co mo-

derno? Exponer argumentos a favor y en contra.

Ejemplo 2

Actividades: Hacer un an�alisis comparativo de

las teor��as de Dem�ocrito, Pit�agoras, Plat�on, Epi-

curo y Alhazen sobre la naturaleza de la luz en

base al material que se enuncia a continuaci�on.

Podr��an proponer soportes emp��ricos y te�oricos en

los cuales se basar��an estas concepciones?

En qu�e di�eren fundamentalmente estas concep-

ciones de las actuales concepciones aceptadas ci-

ent���camente?

Material para discusi�on grupal

\La teor��a de la luz presentar��a en Dem�ocrito un

aspecto notablemente simple. Dicha teor��a su-

pon��a corp�usculos redondos, indivisibles, exentos

de toda propiedad sensible. Por otra parte, en-

tre el objeto y el ojo se interpon��a siempre un


uido, concretamente, en este caso, el aire, pues

Dem�ocrito no profundiz�o nunca m�as all�a. As��

, la luz no estaba constituida por una sustancia

espec���ca, sino que resultaba de una acci�on es-

pec���ca. Correspond��a a rarefacciones del aire

producidas y transmitidas por acciones mec�anicas

plenamente corpusculares...

Plat�on lleg�o a suponer que la visi�on resulta del en-

cuentro de un rayo que parte del ojo con part��culas

emitidas por los cuerpos.

La existencia de un rayo que parte del ojo era ad-

mitida generalmente en la Antiguedad, concreta-

mente por Pit�agoras. Por lo dem�as, las teor��as

pitag�oricas, en especial la de Euclides, llevaron,

en Optica Geom�etrica, a conclusiones plenamente

leg��timas. Para Plat�on, ese rayo o fuego visual

estaba formado por part��culas mayores o meno-

res que los corp�usculos emitidos por los objetos

materiales. Las impresiones luminosas, el negro,

el blanco y los diferentes colores, resultaban de la

dimensiones relativas de los corp�usculos emitidos

por los objetos y de las part��culas del fuego visual.

La teor��a de Epicuro, vulgarizada m�as tarde por

Lucrecio, era de orietaci�on completamente di-

versa: la super�cie de los objetos deja escapar

constantemente corp�usculos, tenues y r�apidos, que

atraviezan el aire conservando la forma de los cu-

erpos de que proceden. Tales son los \simulacra",

que producen la visi�on al encontrarse con el ojo...

En el Siglo XI, con Alhazen y luego en el Siglo XII

y XIII, registr�ose un modest��simo renacimiento de

teor��as de tono un tanto cient���co. Aquellos inten-

tos de autonom��a cient���ca ten��an, empero, pocos

sequidores, de tal modo que, hasta el Renacimi-

ento, la mayor parte de las teor��as corpusculares

de la luz segu��an desarroll�andose seg�un los prin-

cipios de Arist�oteles. Hasta �nes del Siglo XVI,

la teor��a de la luz se vio as�� jalonada por intentos

interesantes, como los problemas que se plantea-

ban, e incapaces tambi�en de aportar una soluci�on

precisa a los mismos. Hasta llegar a los trabajos

de Kepler, se intentaron y describieron numerosos

experimentos, todos ellos bastante mal interpreta-

dos y, por otra parte, muy poco interpretables"[32].
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Apendice V

Experiencias de interferencia y difraccion[10]

Observaciones preliminares

1.1 - Observar con los ojos entrecerrados distintas

fuentes luminosas (un tubo 
uorescente, una lam-

para incandescente com�un, la luz de una linterna,

una vela, una lampara de sodio, etc.) la luz del

cielo, la luz difusa re
ejada en las paredes o en la

mesa de trabajo y re
ejos especulares (por ejem-

plo la luz re
ejada por una super�cie cromada).

Describir el efecto producido al girar la cabeza o

al aproximarse o alejarse de la fuente.

1.2 - Repetir las observaciones a trav�es de los de-

dos semicerrados de la mano, modi�cando la se-

paraci�on de los dedos o girando la mano.

1.3 - Observar a trav�es de una tela (o de cualquier

tejido como el de una cortina o de un paraguas)

las distintas fuentes de luz, a diferentes distan-

cias. Girar la tela para apreciar el efecto de la

inclinaci�on del tramado.

Cuestiones a discutir con los estudiantes:

1 - Por qu�e no se observan patrones estables de

interferencia cuando se observa el cielo o las su-

per�cies difusoras? Se puede decir que, en estos

casos, las ondas no inter�eren?

2 - Los patrones que Ud. observa con los ojos en-

trecerrados se deben a la abertura del ojo o a la

presencia de las pesta~nas?

3 - C�omo afectan las caracter��sticas de la fuente el

patr�on observado?

4 - C�omo se modi�ca la observaci�on cuando el ex-

perimentador se aleja de la fuente? A qu�e se debe

ese efecto?

5 - Por qu�e la sombra proyectada en el piso por

un ori�cio en un toldo es circular? Es la misma si-

tuaci�on que la sombra de los intersticios peque~nos

entre las hojas de la copa de un �arbol?

6 - Qu�e sucede cuando se cambia el tramado del

tejido a trav�es del cual se observa la fuente de luz?

7 - Qu�e tienen en com�un el tejido de la tela, o los

ojos entrecerrados?

Condiciones para obtener patrones obser-

vables en la experiencia de Young

1 - El alumno puede revisar las condiciones que

debe satisfacer la fuente para ser considerada

\puntual":

Partiendo de la condici�on de que la diferencia de

caminos �opticos entre los haces que inter�eren sea

menor que la longitud de coherencia de la radi-

aci�on, se obtiene la relaci�on (1), la cual de�ne las

dimensiones que pueden ser toleradas en una fu-

ente real sin p�erdida apreciable (menor que 10%)

de la visibilidad del patr�on de franjas[17]:

S <
�

4
�

L

2d
(1)

donde S = tama~no de la fuente, � = longitud de

onda media de la radiaci�on, 2d = distancia entre

ranuras, L = distancia de la fuente a las ranuras.

Esta condici�on puede ser veri�cada con las esti-

maciones efectuadas por los alumnos en sus expe-

riencias.

2 - El estudiante puede revisar las ecuaciones refe-

rentes a las caracter��stica del patr�on de franjas que

obtiene en sus experiencias con dobles ranuras (o

pares de ori�cios).

La posici�on de los m�aximos del \patr�on de inter-

ferencia" est�a dada por la ecuaci�on (2)

y = kD�=2d (2)

donde y = distancia desde el eje �optico hasta la

posici�on de m�aximo en una pantalla, k = n�umero

de orden, D = distancia de la fuente a la doble

abertura, 2d = distancia entre ranuras, � = lon-

gitud de onda de la radiaci�on, y el ancho de las

franjas de este patr�on por la ecuaci�on:

� = D�=2d (3)

Cu�ales son las limitaciones para la observaci�on de

este patr�on? Adem�as de las consideraciones sobre

el tama~no de la fuente, se debe considerar el an-

cho de banda de la radiaci�on incidente, la distancia

entre las ranuras y la pantalla de observaci�on y la

separaci�on entre ranuras.
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Para observar un patr�on n��tido, sin p�erdida con-

siderable de contraste entre franjas, se deber�a sa-

tisfacer la condici�on dada por la ecuaci�on (4):

y =
�2

4
��=

D

2d
(4)

Esta relaci�on establece una condici�on cuantita-

tiva entre: las caracter��sticas de monocromatici-

dad de la fuente (�;��), las dimensiones del sis-

tema experimental (D; 2d), y la extensi�on m�axima

del patr�on observable que asegura las condiciones

de coherencia en el sistema experimental.

Apendice VI

Experiencias de �optica f��sica usando el disco

compacto como difractor[40]

1- Cuando se observa un CD o un long play, se

perciben colores sobre su super�cie.

a) C�omo se explica este fen�omeno? C�omo se vin-

cula el espectro observado con la estructura de la

super�cie del CD?

b) Por qu�e es necesario que la observaci�on sea ra-

sante para que aparezcan los colores de interferen-

cia en la super�cie del disco de polivinilo, en cam-

bio en el CD pueden observarse desde cualquier

posici�on?

2 - Con el CD que se le suministrar�a se estudiar�an

algunos efectos de la luz al re
ejarse sobre la su-

per�cie del mismo.

* De espaldas a una fuente distante de luz blanca,

sostenga el CD a una distancia de aproximada-

mente 20 cm. de sus ojos, hasta que desaparezca

la re
exi�on de la fuente de luz en la zona central

del disco. C�omo se explica el patr�on circular y la

descomposici�on de la luz blanca que se produce en

los bordes del CD?

* Analice cu�al es la estructura responsable de pro-

ducir el patr�on de la luz re
ejada.

* Estudie el modelo que permita determinar el or-

den de magniturd de la estructura que produce

este patr�on.

3 - Si se reemplaza la fuente de luz blanca por una

fuente laser puede observarse el patr�on re
ejado

sobre una pantalla y realizarse una medici�on con

mayor precisi�on.

* C�omo explica la aparici�on de un patr�on �no en

la misma direcci�on de la pista, para cada posici�on

de m�aximo?

3 - Transmiten la luz los metales? Observe a trav�es

de un CD una fuente luminosa y comente sus con-

clusiones.

4 - Considera Ud. importante introducir algunas

aplicaciones tecnol�ogicas de la Optica en las cla-

ses? Comente y discuta sus conclusiones con sus

colegas.


