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Se informa sobre actividades tedrico-experimentales que se han mostrado eficientes para promover
un aprendizaje mas significativo de la éptica geométrica por parte de los estudiantes. Las actividades
requieren de la participaciéon activa de los alumnos y estimulan su autonomia y creatividad, bajo
la orientacién del docente. El tratamiento cualitativo y conceptual que se presenta complementa
(no reemplaza) los tratamientos cuantitativos habituales y favorece una mayor profundizacién y
comprension de aspectos bdsicos que muchas veces no son adecuadamente tratados.

Some activities which combine theoretical and experimental aspects and promote a more significative
learning of geometrical optics are presented. They demand the active participation of students
and stimulate their autonomy and creativity while working under the teachers orientation. The
conceptual and qualitative treatment of optical situations complements (it doesn’t replace) the
habitual quantitative treatments and favors a greater comprehension of basic aspects which many
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times are not properly considered.

I Introduccion

La éptica geométrica se desarrolld histéricamente an-
tes de que la luz se describiese como una onda elec-
tromagnética (Taton 1975). Sin embargo, proporciona
aproximadamente los mismos resultados que se obtie-
nen a partir de las ecuaciones de Maxwell, siempre que
lalongitud de onda (A) sea mucho menor que las dimen-
siones (d;) del sistema fisico a través del cual se propaga
la luz. La éptica geométrica trabaja con el concepto de
rayo de luz, que es una linea que senala la direccion de
propagacion de la onda.

La condicidon A << d; se verifica en gran cantidad
de instrumentos épticos que utilizan espejos, lentes,
prismas y diafragmas, cuyo diseno y operacién se re-
aliza basandose en las leyes fundamentales de la dptica
geométrica. Seglin Rossi (1968) esas leyes son tres, re-
feridas a la propagacion rectilinea, la reflexién y la re-

fraccidon de la luz respectivamente. Otros autores, como
Landsberg (1983), hablan de cuatro leyes bésicas: las
tres mencionadas y la ley de independencia de los haces
luminosos.

La condicién A << d; se verifica también en mu-
chas situaciones de la vida cotidiana, lo que facilita la
realizacién de observaciones cualitativas por parte de
los estudiantes. Ademads, en el aula pueden desarro-
llarse interesantes y fértiles experiencias sobre dptica
geométrica con equipamiento sencillo y de bajo costo.

Es decir las observaciones y las experiencias sobre
optica geométrica estan “al alcance de la mano”. Los
docentes podemos aprovechar esta circunstancia para
incorporar en la instruccién distintas actividades, ten-
dientes a controlar, por ejemplo,:

e ¢l papel que desempena cada elemento del sistema
optico;
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e la adecuacidén entre las previsiones tedricas y los
comportamientos reales.

Sin embargo, no hay una tnica forma en que esta
incorporaciéon pueda llevarse a cabo. Por ejemplo, el
docente puede proporcionar a los estudiantes guias de
trabajo pormenorizadas, que dirijan paso a paso las ac-
tividades intelectuales y manuales a realizar. También
puede optar por caminos menos dirigistas, que propi-
clen una mayor autonomia de los estudiantes y requi-
eran de mayores dosis de creatividad. En este trabajo
concebimos la labor experimental como parte de una
estrategia educativa global que involucra activamente a
los estudiantes en la resolucién cientifica (orientada por
el docente) de situaciones problemdticas (Gil y Carras-

cosa 1985; Salinas 1994).

Cuando se utiliza una dinamica de trabajo como la
mencionada en iltimo término, ocurre con bastante fre-
cuencia que los estudiantes se aproximan al sistema ex-
perimental con curiosidad, prestan atencién a aspectos
que exceden los que el profesor ha planteado como ob-
jetivo de la actividad que se estd desarrollando. El tra-
bajo de los alumnos puede enriquecerse notablemente si
el clima del aula es receptivo a este tipo de inquietudes
v el docente las alienta y orienta adecuadamente.

Los objetivos de este trabajo son, entonces, los si-
guientes:

e Mostrar a través de un caso concreto cémo se fa-
vorecen mejores aprendizajes de aspectos concep-
tuales y metodoldgicos de la dptica geométrica,
cuando la ensenanza se disenia de modo que los
estudiantes se involucren en una labor tedrico-
experimental concebida como una estrategia de
(re)construccién del conocimiento cientifico.

e Sugerir actividades educativas concretas aptas
para incorporar, en el proceso de ensenanza y
aprendizaje de la éptica geométrica, el tratami-
ento de problematicas usualmente ausentes, vin-
culadas a los efectos 1impuestos por las dimensio-
nes de las superficies reflectoras o refractantes que
intervienen en el sistema 6ptico.

II El programa de actividades
iniciales y las nuevas cuestio-
nes introducidas

En este apartado veremos cémo estaba planificado inici-
almente el trabajo y en qué consistio la modificacién in-
corporada (modificacién que proponemos incluir como
parte de las actividades que se desarrollen habitual-
mente en un curso sobre éptica geométrica).
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I1.1. La planificacién original de las acti-
vidades

Como parte de un trabajo mas amplio relacionado
con el comportamiento de lentes y espejos esféricos (ver,
por ejemplo, Sandoval y Salinas 1995; Salinas y Sando-
val 1999), en el programa de actividades iniciales se
proponia a los estudiantes que utilizaran los conceptos
y procedimientos de la optica geométrica para contro-
lar:

e como influye el tamano de la lente sobre la imagen
real recogida sobre una pantalla;

e sies posible ver laimagen real (producida por una
lente o un espejo) sin utilizar una pantalla.

Ambas cuestiones se proponian con la finalidad de
favorecer comprensiones correctas de aspectos basicos
por parte de los estudiantes. En coincidencia con re-
sultados reportados por otros investigadores (ver, por
ejemplo, Goldberg y McDermott 1987), habiamos de-
tectado que muchos alumnos pensaban que:

e si se tapaba parte de la lente con un elemento
opaco (un trozo de cartén, por ejemplo), desapa-
recia parte de la imagen;

e si se retiraba la pantalla, desaparecia la imagen.

Parecia claro que los estudiantes no comprendian
el comportamiento de la lente ni de la pantalla. Sos-
pechabamos ademads que estas incomprensiones podian
apoyarse, respectivamente, en:

e modelos no cientificos de formacion de imagenes;

e una pobre discriminacién entre los procesos de
“formacién” y “percepcién visual” de una ima-
gen.

En efecto, en la interaccién con los alumnos, y en
convergencia con resultados reportados en otros traba-
jos, habiamos recogido alguna evidencia de que muchos
estudiantes:

e recurrian en sus explicaciones a modelos
implicitos de “imagenes viajeras”, figuras com-
pletas emitidas por los objetos luminosos (o ilu-
minados) (ver, por ejemplo, Salinas y Sandoval

1994; Pesa 1997);

e tenian serias dificultades para establecer corres-
pondencias entre los comportamientos de los sis-
temas épticos “de los libros” (que generalmente
no incorporan el ojo del observador) y “del labo-
ratorio” (en los que usualmente se utiliza el ojo
como detector) (ver, por ejemplo, Goldberg et al.

1991; Salinas y Sandoval 1997).
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Atribuiamos, por lo tanto, gran importancia al de-
sarrollo de estas dos actividades, dada la indole de las
Incomprensiones que nos proponiamos atacar con ellas.

I1.2.- El surgimiento de problemaéaticas
de interés originalmente no contempla-
das en la planificacién

Las respuestas de los estudiantes nos mostraron que
ademas era posible (y deseable) incorporar otra cu-
estién, también importante: un analisis comprensivo
de los efectos que produce la naturaleza intrinsicamente
finita de cualquier superficie reflectora o refractante.

II.2.a) Efectos del “diafragma de abertura”

Para controlar experimentalmente cémo influye el
tamano de la lente sobre la imagen real recogida so-
bre una pantalla, los estudiantes colocaron sobre un
banco éptico una lampara incandescente comin, una
lente convergente y una pantalla y movieron la panta-
lla hasta conseguir una imagen nitida del filamento. A
continuacién aplicaron sobre la lente trozos de cartén
de distintas formas, y en distintas posiciones, y obser-
varon el efecto que ésto producia sobre la imagen.

Constataron asi que bastaba un trozo de lente para
formar la imagen completa del filamento. A continua-
cién se abocaron a:

e interpretar este resultado en el marco de la 6ptica
geométrica;

e identificar posibles razones por las que algunos
estudiantes esperaban que desapareciera parte de
la imagen al tapar parte de la lente (tipicamente,
suele ocurrir que el procedimiento grafico utili-
zado para obtener la imagen por composicién de
los “rayos principales” oscurece ante los estudian-
tes el hecho de que cada punto del objeto emite
rayos luminosos en todas direcciones, por lo que
cada punto de la lente recibe rayos provenientes
de todos los puntos del objeto enfrentados a la
lente).

Algunos estudiantes, sin embargo, senalaron que si
bien la imagen seguia completa cuando se tapaba parte
de la lente, no era correcto decir que “no se modificaba”,
puesto que “no tenia el mismo contraste”.

Se recurrié nuevamente a la experimentacién. Habia
que reproducir las mismas situaciones que habian sido
analizadas previamente, pero ahora la atencién estaba
enfocada sobre otro aspecto, al que antes muchos estu-
diantes no habian prestado atencién. Un docente alerta
puede aprovechar oportunidades como éstas para que
los estudiantes comprendan que la observacién siempre
estd guiada por una hipétesis, por implicita y/o rudi-
mentaria que ésta sea (Chalmers 1987).

Efectivamente, la intensidad luminosa de la imagen
era afectada por el tamano de la lente. Los estudian-
tes debian elaborar una explicacién en el marco de la

optica geométrica. Centralmente, habia que compren-
der que la lente colecta sélo una fraccién de la energia
luminosa emitida por la fuente, y que esta fraccién es
tanto menor cuanto mads pequena es la lente. Era posi-
ble entonces dar otro paso, y advertir que decir eso es
equivalente a decir que el didmetro libre o no obstruido
de la lente actia como una abertura por la cual fluye
la energia, es decir, como un diafragma.

Se habia incorporado la importante nocién de “dia-
fragma de abertura” de un sistema éptico (que controla
el numero de rayos de un punto objeto que llegan al
punto imagen conjugado) y se la habia relacionado con
la intensidad luminosa de la imagen.

I1.2.b) Efectos del “diafragma de campo”

Para controlar experimentalmente si es posible ver
laimagen real (producida por una lente) sin utilizar una
pantalla, los estudiantes utilizaron el mismo sistema ex-
perimental (objeto - lente - pantalla). Para controlar
el comportamiento de la imagen real formada por un
espejo céncavo, armaron un sistema en el que reempla-
zaron la lente por el espejo y dispusieron los elementos
en el orden correspondiente (espejo - objeto - pantalla).
En ambos casos recogieron la imagen sobre una panta-
lla, que luego quitaron. Y pasaron entonces a analizar:

e si existia (0 no) una imagen;

e si era posible (o imposible) verla en caso de que
existiera.

Orientados por el docente, clarificaron la funcion de
la pantalla (re-dirigir, por reflexién difusa, los rayos lu-
minosos que confluyen en la imagen) y llegaron a la
conclusién de que ésta no es necesaria en el proceso de
formacion de la imagen, pero si lo es para la percepciéon
visual de la imagen desde ciertas regiones del espacio
(por ejemplo, los laterales del banco éptico). Para ver
la imagen sin ayuda de la pantalla habia que ubicar el
ojo de tal manera que puedan entrar en él los rayos lu-
minosos después de converger en la imagen real (Ronchi
1991).

Los estudiantes constataron experimentalmente es-
tas previsiones y una vez determinada la region del es-
pacio desde la que podia observarse la imagen, pasaron
a:

e interpretar este resultado en el marco de la 6ptica
geométrica;

e identificar posibles razones por las que algunos
esperaban que desapareciera la imagen al quitar
la pantalla (tipicamente, suele ocurrir que los es-
tudiantes no tomen conciencia de la intervencién
del ojo como detector optico, es decir, como fac-
tor intermediario entre la imagen formada por el
sistema optico y la imagen percibida por el obser-
vador. Implicitamente suponen entonces que hay
un acceso directo a la imagen, por lo que, si no
ven una imagen, eso significa que no hay imagen).
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Algunos estudiantes, sin embargo, senalaron que si
bien la imagen seguia existiendo cuando se quitaba la
pantalla, no era correcto decir que “no se modificaba”,
porque ellos sélo habian logrado ver la imagen de “un
trozo del filamento”, y no la imagen del filamento com-
pleto.

Se hizo necesario recurrir nuevamente a la experi-
mentacién para controlar las caracteristicas de la ima-
gen percibida sin ayuda de la pantalla. Efectivamente,
desde algunas posiciones era posible ver la imagen com-
pleta; desde otras posiciones se veian diferentes partes
del filamento y desde otras, la imagen desaparecia. Cu-
ando se tapaba parte de la lente (o del espejo) con tro-
zos de cartén que impedian el paso de la luz, la imagen
que se percibia desde una dada posiciéon podia o no mo-
dificarse, segin cudl fuera la regién de la lente (o del
espejo) afectada.

Los estudiantes debian elaborar una explicacién en
el marco de la éptica geométrica. Centralmente, habia
que comprender que los bordes libres o no obstruidos
de la lente (o del espejo) limitan la regién en que los
rayos provenientes de un punto del objeto pasan ha-
cia el punto imagen conjugado. En otras palabras, el
diametro de la superficie optica actiia como una aber-
tura que deja (o no) fluir la energfa, es decir, como un
diafragma.

Se habia incorporado otro importante concepto, el
de “diafragma de campo” de un sistema Sptico (que
controla la distribuciéon de los puntos objeto cuyos ra-
yos llegan a los puntos imagen conjugados) y se lo habfa
relacionado con el campo de visién de la imagen.

La consulta de algunos textos sobre éptica corres-
pondientes a ciclos basicos universitarios (por ejemplo,
Rossi 1968; Hecht y Zajac 1977) permitié que los alum-
nos controlaran y completaran sus elaboraciones sobre
las nociones de “diafragma de abertura” y “diafragma
de campo”.

IIT Intensidad luminosa de la
imagen y campo de vision:
dos efectos de los diafragmas
en sistemas regidos por la
optica geométrica

Es habitual que en la instruccion en optica geométrica
no se considere el efecto de las dimensiones de las su-
perficies reflectoras o refractantes que intervienen. Sin
embargo, cada una de esas superficies, debido a sus di-
mensiones finitas, actia como un diafragma, pues limita
el haz de luz que atraviesa el sistema 6ptico.

En el marco de la dptica geométrica, ;cuales son los
efectos de los diafragmas que limitan el haz de luz que
atraviesa un sistema éptico? Rossi (1968) y Hecht y
Zajac (1977) explican que son basicamente dos:
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e Limitar el angulo sélido subtendido en la fuente
por el haz que pasa por el sistema. El diafragma
que controla este angulo sélido determina qué
fraccién de la luz emitida por la fuente puede ser
transmitida por el sistema; de esta manera, con-
trola la intensidad luminosa de la imagen. Cual-
quier elemento, sea el borde de la lente o un di-
afragma separado, que determina la cantidad de
luz que llega a la imagen, se conoce como freno de
abertura (Rossi 1968) o como diafragma de aber-
tura (Hecht y Zajac 1977).

e Limitar el campo de visién; o sea, las dimensiones
de un objeto del cual el sistema puede producir
una imagen completa. El elemento que limita el
tamano o extensién angular del objeto cuya ima-
gen puede formar el sistema se llama freno de
campo (Rossi 1968) o diafragma de campo (Hecht
y Zajac 1977), y determina el campo de vista del
instrumento.

En la Fig. 1, los extremos del objeto son bloquea-
dos por el diafragma de campo. Hecht y Zajac (1977)
explican que si se abre el diafragma de abertura (D.A.),
el sistema aceptaria un cono de energia mas grande y al
hacerlo asi aumentaria la intensidad luminosa de cada
punto imagen. En contraste, si se abre el diafragma
de campo (D.C.), los extremos del objeto, que previa-
mente habian sido bloqueados, pasarian a formar parte
de la imagen.”

B

/
“\\\

D. A, D.C.

Figura 1

Figura 1

Estas consideraciones elementales dejan abierto el
amplio e importante campo de las pupilas de entrada
y salida de los instrumentos épticos, que es tratado en
profundidad en otros textos de fisica general (ver, por
ejemplo, Frish y Timoreva 1981) o en textos mas es-
pecificos (ver, por ejemplo, Levi 1968).
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IV  Nuevas actividades incorpo-
radas

A partir de la situacién descripta y de los aprendiza-
jes mas comprensivos que se favorecen cuando se in-
corporan funcionalmente analisis como los presentados,
proponemos que los estudiantes, como parte de sus ac-
tividades de aprendizaje de éptica geométrica, estudien
la relacién que existe entre las dimensiones del sistema
optico y las regiones del espacio desde las que puede
observarse la imagen completa formada por aquél.

Con ese objetivo, pueden plantearse a los alumnos
preguntas como las formuladasen los dos problemas que
siguen, y pedirles que en cada uno de ellos procedan de
la siguiente manera:

1. Que formulen por escrito una predicciéon sobre el
comportamiento que esperan

2. Que disenen y armen (orientados por el docente)
sistemas experimentales que reproduzcan las con-
diciones del problema y observen su comportami-
ento

3. Que discutan (orientados por el docente) las pre-
dicciones iniciales a la luz de los resultados experi-
mentales y de los aportes de la éptica geométrica;
que analicen las discrepancias, 1dentifiquen posi-
bles razones de los desacuerdos y elaboren una
respuesta final al problema planteado.

Primer problema: ;Podris ver la imagen completa
de la frutilla si tu ojo estd ubicado en la posicién que
muestra la Fig. 27 (Suponer que son aplicables las leyes
de la éptica geométrica)

L I , .

Figura 2. (nota: las dimensiones de la frutilla han sido exa-
geradas para favorecer mayor claridad en las marchas de
rayos).

Segundo problema: ;Podras ver la imagen completa
de la frutilla si tu ojo estd ubicado en la posicién que
muestra la Fig. 37 (Suponer que son aplicables las leyes
de la éptica geométrica)

Figura 3. (nota: las dimensiones de la frutilla han sido exa-
geradas para favorecer mayor claridad en las marchas de
rayos).

La practica docente nos ha mostrado que para am-
bas situaciones, la mayoria de los estudiantes responde
afirmativamente. La utilizacién de los rayos principales
conduce sin mayores dificultades a la formacién de una
imagen real. A partir de ese momento, muchos estudi-
antes atribuyen a esa imagen una existencia auténoma,
independiente del sistema éptico que la origina. Les pa-
rece obvio que, si el ojo la esta enfrentando, la imagen
se vera completa.

En otras palabras, muchos alumnos no establecen
diferencias entre las distribuciones espaciales de energia
luminosa emitidas por una imagen real y un objeto ma-
terial luminoso (o iluminado). Por tanto, suponen (la
mayoria de las veces, implicitamente) que cada punto de
una imagen real irradia luz en todas direcciones. Pero
en realidad hay regiones en las que la radiacién lumi-
nosa viaja hacia (y no desde) la imagen real, hay otras
regiones en las que la radiacién luminosa diverge desde
la imagen real, y hay otras regiones libres de toda ra-
diaciéon luminosa relacionada con la imagen real.

El objeto material que actia como objeto 6ptico
del sistema, emite radiacién luminosa en todas direcci-
ones. Parte de esa radiacion es colectada por el sistema
éptico, que la re-dirige selectivamente en algunas (y no
en todas) direcciones espaciales.

Las dimensiones inevitablemente finitas del sistema
optico hacen que las imagenes percibidas desde distin-
tas posiciones puedan diferir entre si, pues pueden ser
producidas por rayos luminosos provenientes de distin-
tos puntos del objeto. Mas atin: habra posiciones desde
las que no se observara imagen alguna.

Una consideracién mas cuidadosa de la situacion
permite asi advertir que la intuicion inicial de muchos
estudiantes es incorrecta, y que las dimensiones del sis-
tema éptico imponen fuertes restricciones a las zonas
del espacio desde las que es posible percibir las imagenes
completas.
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porcion de frutilla percibida
por el ohservador

T

zona desde la que se ./~
percibe imagen completa

Figura 4. (nota: las dimensiones de la frutilla han sido exa-
geradas para hacer mas clara la marcha de los rayos).

porcion de frutilla percibida
por el observador

\ R
e

zona desde la que se 7/\\\
percibe imagen completa

Figura 5. (nota: las dimensiones de la frutilla han sido exa-
geradas para hacer mas clara la marcha de los rayos).

La elaboracién por parte de los estudiantes (orien-
tados por el docente) de construcciones como las mos-
tradas en las Figs. 4 y 5, ayudan a superar esta difi-
cultad. Ellas permiten que los estudiantes identifiquen
las caracteristicas de las imagenes percibidas en dife-
rentes regiones del espacio, las zonas desde las que la
imagen se vera completa, y la porcién de imagen que se
vera desde la posicién indicada para el ojo en los casos
planteados. Asi se puede dotar de significado fisico a
construcciones de rayos que con demasiada frecuencia
se reducen a juegos de pura geometria.

A\ Conclusiones

Las condiciones de validez de la éptica geométrica (ele-
mentos con dimensiones mucho mayores que la longitud
de onda de la luz) se cumplen en innumerables situaci-
ones cotidianas, instrumentos opticos y sistemas expe-
rimentales educativos. Esta abundancia, unida al bajo
costo de un “kit” basico para experimentos sobre éptica
geométrica, facilitan la introduccién de observaciones y
labor experimental en la instruccion.

Esta introduccién puede llevarse a cabo con dis-
tintas orientaciones. En este trabajo se concibe a las
observaciones y experimentaciones como parte de un
programa de actividades tendiente a incorporar a los
estudiantes en una resolucién cientifica, orientada por
el docente, de situaciones problematicas sobre dptica
geométrica.

La participacién activa y creativa de los estudiantes
permitié ampliar el rango de cuestiones consideradas
vy mostrd la posibilidad y la conveniencia de tratar a
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nivel basico una tematica usualmente ausente en la ins-
truccién: los efectos impuestos por la limitacion fisica
presentada por la periferia de una superficie reflectora
o refractante, que determina cudles rayos participaran
en la formacion de una imagen.

Esto condujo a la elaboracién de dos enunciados de
situaciones problematicas que han sido incorporados a
la programacién inicial de actividades propuestas a los
estudiantes y que, a juicio de los alumnos y los docentes
involucrados, favorecen un aprendizaje mas compren-
sivo de la optica geométrica.

En este trabajo hemos presentado esos enunciados,
asl como algunas consideraciones vinculadas a su trata-
miento conceptual y metodoldgico en el aula. Pretende-
mos que otros docentes tengan acceso a esta experien-
cla, que a nuestro juicio puede ser utilizada fértilmente
en mas de un sentido.
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