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Resumen

Se analizan los resultados de a transferencia de la investigacion educativa al proceso de
ensehanza-aprendizaje de ln formacidn de imigenes en la optica geométrica. Se presen-
tan una serie de experiencias realizadas con clementos de bajo costo, que al sacar a luz
las preconcepciones y los modelos intuitivos mas arraigados, favorecen la construccion de
conceptuaciones basicas ¥ conectan la fisica con la realidad. La metodologia usada en la im-
plementacion de csas experiencias se evidencia como un recurso instruccional valioso, ya que
orienta al aprendiz hacin un aprendizaje creativo y auténomo capaz de producir el cambio
conceptual.

Abstract

Results of the transfer of educational research findings to the teaching-learning process of
image formation in geometrical optics are analysed. A series of low-cost experiments which,
by giving light to the most resistant students' intuitive models and preconceptions, favor
the construction of basic conceptions and connect physics with real world is presented. The
methodology used in the implementation of the experiments ends up as an useful instruc-
tional aid since it guides the learner toward a creative and autonomous learning able to

promote conceptual change.

I. Introduccidn

Importantes resultados de Ia investigacién educa-
tiva, epistemoldgica, sicoldgica e histérica, confluyen
actualmente en lo que con acierto, Novak! ltama “cons-
tructivismo: un consenso emergente”.

Desde distintos dngulos de reflexién, Ia mayoria de
los epistemdlogos?=® coinciden en interpretar el cono-
cimiento de la ciencia como una construccién concep-
tual, superando al modelo empirico inductivista que
concibe el conocimiento como la generalizacién induc-
tiva de comportamientos singulares observados.

El modelo epistemoldgico, junto con diversas inter-
pretaciones del proceso sicolégico de adquisicién del co-

nocimicnto, da lugar a su vez a diversos modelos de
aprendizaje: el operacionalista genético®®, el de adqui-
sicién significativa de la Escuela de Cornell!:?10, el del
cambio conceptual®!«!2, entre otros.

En estrecha relacidn con estas ideas, una importante
linea de investigaciones recientes'®!4:!5 pone de mani-
fiesto cudn fuertemente arraigadas estin las conceptua-
ciones previas a la instruccidn, al punto que ellas sobre-
viven y reaparecen después de ands de estudios, incluso
en graduados con altas calificaciones!®,

Estas estructuras cognoscitivas previas pueden di-
ficultar el aprendisaje y conducir al fracaso: - en la
comprensién de las conceptuaciones de la Fisica; - en
la aplicacidn de modelos y teorias a la resolucién de
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problemas concretos; - en las predicciones de compor
tamientos de los sistemas fisicos; - en la interptetacicn
de fenémenos y de resultados.

Pero no necesariamente cstas preconcepciones
actiian como absticulos para el aprendizaje. El docente
puede generar recursos instruccionales en los cuales pre-
conceptos y modelos intuitivos sean usados como una
valiosa materia prima para la construccién del nuevo
paradigma, empledndolos como niicleos subsunsores en
los que se arraigan las nuevas conceptuaciones? ! 718, Ei
aprendizaje se orientara asf a superar los esquemas con-
ceptuales del sentido comiin (poco estructurados, con
pobre interrelacién y gran incoherencia) hacia una es-
tructura mas cientifica, mds sélida, interconectada, de
mayor validez y consistencial®.

En este trabajo se analizan ios resultados de la
transferencia de la investigacién educativa en esta linea
al drea de la ptica, en particular a {a problematica
del proceso enseiianza-aprendizaje de la formacién de
imagenes, tema muy relacionado con los paradigmas
sobre la naturaleza de la lus y su propagacién?®-27,
Estos resultados se han enriquecido con los aportes de
nuestra experiencia docente y las conclusiones obteni-
das de experiencias pilotos estructuradas como talleres
para profesores de fisica y docentes auxiliares en los
niveles medios y universitarios basico?s.

Las experiencias que se mencionan en el trabajo
se han seleccionado para cursos basicos universitarios.
Sin embargo, este tipo de pricticas que buscan la cla-
tificacién conceptual, podria y deberfa hacerse nntes.
Tanto por su organisacién como por la etapa de de-
sarrollo cognoscitivo que se encara, consideramos que
podrian plantearse com éxito en la escuela de nivel me-
dio (secundario), lo que sin duda facilitaria el apren-
dizaje de las conceptuaciones més elevadas del nivel
universitario y haria innecesario el presentarlas como
introductorias en dicho nivel instruccional.

Actuaimente se estin implementado estas experien-
cias en los cursos introductorios de Fisica Experimental
en las carreras de Ingenierfa y Licenciatura en Fisica
de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia de ia
Universidad Nacional de Tucuman, como experiencias
Previas a las clisicas de la optica (lentes, microscopio,

especlrografia, optica laser, etc.).

Han sido disefiadas con clementos muy simples y de
bajo costo y apuntan fundamentalmente a promover la
actividad intelectual de construccién de conceptuacio-
nes. A partir de alli se pueden explicar miiltiples ex-
periencins y observaciones de Ia vida diaria conectando
firmemente la Fisica de los libros con la Fisica de la
realidad cotidiana.

En otro trabajo, desarrollado por los autores, se
analiza en forma comparativa las dificultades en el
desarrollo de la primeras conceptuaciones en dptica
a lo largo de la historia de la Fisica y los proble-
mas involucrados en la construccién individual del

conocimiento?? 30,

Tomamos asi conciencia que algu-
nas ideas basicas, tales como la existencia fisica de la
tuz y su posibilidad de propagacion en el espacio consti-
tuyen nicleos de dificultad de aprendizaje que llevé
2.000 anos de especulaciones en Ia historia de la Fisica.
Actualmente, la ensehanza de los conceptos elaborados
en lantos siglos es comprimida en sélo algunos minutos,
o no tenida absolutamente en cuenta.

La mayoria de las situaciones problematicas plante-
adas son cualitativas. Esto no implica negar la impor-
tancia de la simbolizacion matematica o del célculo en
la Fisica. Lo que se busca es generar situaciones intro-
ductorias donde la elaboracién de conceptuaciones sea
lo fundamental de forma tal que cuando en el futuro se
introduzcan los algoritmos haya claridad y exactitud en
los conceplos que ellos simbolizan.

No puede negarse la importancia del aprendizaje de
In optica cn la formacién de fisicos e ingenieros. El
90% de la informacién que disponemos del mundo pro-
viene del sentido de la vista. Por otro lado, a partir de
la década del 60 el advenimiento del LASER en con-
Jjuncién con las matematicas de Fourier han abierto un
campo de investigacién con resultados extraordinarios:
Optica de Fourier, filtrado espacial, holografia, etc...

Se introduce ademés una metodologia usada en la
investigacién, que rescatamos como muy valiosn para
la ensefianza pdr el grado de compromiso y autonomia
que genera en el aprendiz.
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Valor didéctico de la metodologia empleada en
la investigacién !

Para organizar nuestra experiencia seleccionamos
una metodologia de investigacidn que a nuestro criterio
y 8l de otros autores®?-?* puede convertirse en un ex-
celente recurso didactico para sacar a luz, confrontar,
comparar, proyectar y ampliar las conceptunciones que
nos ocupan.

En particular, nos referimos a la metodologia que
consiste en enfrentar a los estudiantes con situacio-
nes experimentales concretas y pedirles que predigan el
comportamiento del sistema bajo determinadas circuns-
tancias. En nuestra experiencia trabajamos, no con in-
dividuos, sino con grupos de tres o cuatro cstudiantes,
a fin de aprovechar la accién del grupo en la discusion
final y en las conclusiones.

El proceso sigue los siguicntes pasos;

a) sc describe y se explica la situacion experimental
a |a que se refiere In prueba;

b) se solicita a los alumnos que de forma individual
pongan por cscrito lo que esperan que ocurrira
bajo dadas circunstancias (se asigna a esta ctapa
un tiempo muy limitado);

c) sc pide ahora que, con mas tiempo, justifiquen por
eacrito su prevision en base n sus conocimientos,
con el apoyo de graficos, cilculos, cic.;

d) se efectiia el ensayo y se confronta con lo predicho;

c) el docente y el grupo discuten las respuestas, su
acuerdo o desacuerdo con el comportamiento ob-
servado. Se busca explicar qué fallé en las predic-

ciones erroneas.

Cada una de estas etapas desempefin una cierta
funcién. La etapa (b) tiene por objeto sacar a luz
las concepciones ingenuas y preconceptuales. Enfren-
tados a Ia necesidad de predecir un comportamiento,
los estudiantes recurren al paradigma que ticnen mas
internalisado, sea éste espontdneo, preconceptual o ins-
truccional. La limitacidn en el tiempo tiene por objeto
detectar cudles son las concepciones mas arraigadas. Es
asi como un porcentaje significativo de estudiantes en-

frentados a un sistema dptico formado por una fuente

cuyo filamento tiene forma de serrucho, una lente con-
vergente y una pantalla, predicen una imagen en forma
de serrucho al retirar |a lente. Este argumento con-
tradice la experiencia cotidiana (los tubos fluorescentes
no dan imagenes lineales) y saca a luz un modelo pre-
conceptual muy arraigado que supone que la imagen se
traslada como un todo con la forma del objeto.

En la etapa (c) el uso de herramientas racionales
tales como relaciones funcionales, graficos, etc., puede
permitirles detectar por si mismos incoherencias y con-
tradicciones en su primer abordaje del problema. Fre-
cuentemente las respuestas se modifican, lo notable es
que no siempre s¢ adecuan mejor a la realidad. De este
modo se ponen de manifiesto preconcepciones erréneas
generadas en un aprendizaje precientifico incompleto o
pobremente elaborado, son los errores en la instruccién.
A modo de ejemplo, recordamos las respuestas de algu-
nos estudiantes que enfrentados al sistema éptico for-
mado por una fuente con filamento en forma de serru-
cho, un obsticulo pequeiio (respecto al tamaiio de la
fuente) y una pantalla, predecian erroneamente que la
pantalla apareceria uniformemente iluminada con una
sombra en forma de cuenta. Los diagramas de rayos
posteriores modificaban la primera prediccién e indi-
caban nuevamente en forma incorrecta la formacién de
una imagen similar al filamento con una zona de sombra
en forma de cuenta.

La etapa (d) es de confrontacién con la experiencia.

En la etapa (e), Ia necesidad de reconciliar sus pa-
radigmas con la realidad los lleva a un conflicto que,
bien dosificado, se transforma en un excelente elemento
motivador del cambio de paradigma!®. Este tipo de si-
tuacion se genera, por ejemplo, cuando en un sistema
formado por una fuente, una lente convergente y una
pantalla, el estudiante que predijo la desaparicién de
la imagen al tapar 1a mitad de la lente con un papel
opaco, basindose en un modelo en el cual se supone
que de cada punto de la fuente parte 1 o 2 rayos (rayos
suficientes pero no necesarios para precedir la imagen),
modifica su paradigma hacia un modelo que supone a
cada punto de la fuente como emisor en todas las direc-

ciones.

En sintesis, la técnica resulta muy movilisadora. El
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problema inicial, “que era del docente” se transforma
en el problema del propio estudiante, con ideas que &l
quiere defender o clarificar.

El tan pregonado protagonismo del alumno se logra
operativamente. El es el agente activo y responsable
de su propio aprendizaje, con lo cual es posible generar

autonomia en el proceso.

Experiencias vinculadas a las conceptuaciones
sobre reflexién de la luz - imdgenes en espejos

Las dificuldades comienzan con la distincién entre
reflexion difusa y especular. Ain cuando practicamente
el 100% de los aprendices puede dibujar sin titubeos
los clasicos diagramas de rayos correspondientes a la
reflexién especular o difusa, no se comprende que:

- la reflexién especular es una condicién minima
para formar imagen;
- lareflexién difusa es la que permite que la mayoria

de los objetos sean visibles?0.25,26.27,

Es por ello que en las pricticas que presentamos,
se comienza con la discusion de situaciones cotidianas,
muy simples, que en general los estudiantes no saben
explicar. Estas situaciones corresponden a la preguntas
que se detallan en el cuestionario del Apéndice I.

La contradiccion entre las observaciones de la vida
diaria y las predicciones de una teoria que aplican sin
comprender (por ejemplo: ignorando la reflexién difusa
y tratando a todas las reflexiones como especulares), se
manifiestan frecuentemente.

Ocurre que aiin cuando la Optica geométrica ¢s una
de las teorins de la Fisica que brinda con facilidad Ia
posibilidad de ser aplicada a un sistema real, ello rara-
mente ocurre en la actividad tradicional del aula. Esto
trae como consecuencia, entre otras cosas, que los algo-
ritmos matematicos y las representaciones geométricas
estudiadas se apliquen s6lo a problemas no reales, de
lipis y papel, mientras que en la interpretacién de los
fenémenos naturales se recurra a conceptuaciones no
cientificas, a respuestas acriticas basadas en un “sen-
tido comiin® muchas veces irracional e incoherente, o a
aplicaciones igualmente acriticas de teorfas extendidas
& imbitos donde no son vélidas.

Las situaciones simples planteada en estas pregun-
tas introductorias se reproducen en el laboratorio, se
analizan con cuidado y se definen con claridad y pre-
cisién los conceptos clementales de la éptica geométrica
(rayo, haz, espejo, reflexion, difusidn, etc.).

Esta introduccién, muy importante y clarificadora
de acuerdo con la experiencia recogida?®, conduce al
tratamiento del fenémeno de las imagenes Spticas y de
su formacion en edpejos planos. Se plantean asi una
serie de experiencias como las que se describen en el
Apéndice 11, las cuales se realizan siguiendo la metodo-
logia descripta en el inciso anterior.

A partir de los resultados de esas experiencias?® se
pone de manifiesto que la formacién de imagenes es un
tema abstrato y dificil de explicar. No se enfatiza sufi-
cientemente que la formacién de imagenes descansa en
¢l hecho de que todos los rayos de luz emitidos por
un punto luminoso convergerin en un mismo punto
imagen?®” por efecto de la reflexién o refraccién en un
dado sistema Gptico (lentes, espejos, ctc.).

La mayoria de los estudiantes piensan en términos
de un viaje “uno a unc” desde el punto luminoso al
punto imagen por sdlo un rayo y no ven la situacién
particular quc se presenta cuando muchos rayos llegan
al mismo punto. Es la idea de la “imagen viajera”, simi-
lar al concepto de “eidola” que aparece en los primeros
modelos intuitivos desarrollados por los griegos?®3°,

La discusién y la comparacién de la prediccién del
estudiante y de su justificacién, con el comportamiento
realmente observado, permite aclarar confusiones muy
generalizadas sobre;

- la posicién absoluta de la imagen (su movimiento
relativo al desplazarse el observador confunde mu-
cho a los alumnoe;

- ¢l cardcter de una imagen virtual (y su interpre-
tacion en base a un modelo de visién y de propa-
gacion luminosa);

- ¢l rango de posiciones desde el que es posible ver
la imagen de un dado objeto;

- el mecanismo de formacién de imégencs (en par-
ticular, el comportamiento de la propia imagen
cuando el observador se acerca.o se aleja); donde
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se detecta reiteradamente mucha confusién.

Experiencias vinculadas a las conceptuaciones
sobre formacién de imégenes con lentes

Frente a un sistema fisico real constituido por una
fuente luminosa, una lente convergente y una panta-
lla, los estudiantes que han recibido instruccion formal
en Optica geométrica manifiestan dificultades para com-
prender: '

- las condiciones necesarias para In formacion de
una imagen real,

« la funcién de una lente de una pantalla;

- la relacién tinica entre los componentes del sistema
dptico;

- cl significado de la imagen “en foco” y su relacion,
en este contexto, con el foco de la lente;

- el rol del detector: el ojo del observador;

- Ia fuente luminosa como conjunto de emisores ra-
diando en todas la direcciones;

- |a existencin de la imagen independientemente de
la presencia del ojo o de Ia pantalla.

Estas dificuldades se ponen de manifiesto cuando se
plantean interrogantes tales como los que se ilustran en
al Apéndice 111. Se explicitan asi una scrie de precon-
ceptos usado por los alumnoe, tales como:

concebir la posibilidad de una imagen en ausencia
de la lente;

imaginar rayos paralelos que transportan la ima-

gen como un todo hacia la pantalla;

asignar a la lente |a funcidn de mepg instrumento
para invertir y aumentar la imagen;

suponer imprescindible a la pantalla para la for-
macién de la imagen;

interpretar al ojo del observador como una panta-
lla receptora;

incomprensidn de las consecuencias del cumplimi-

ento de las leyes de refraccién luminosa;

La instruccién contribuye, en ocasiones, al arraigo
de estos preconceptos y a fortalecer el modelo intuitivo
de la "imagen viajera” ya que:

- ]a excesiva insistencia en los llamados “rayos prin-
cipales” no deja claro que cualquier par de rayos,
de los infinitos que salen de un punto luminoso,
permiten predecir la ubicacién de la imagen de
ese punto;

- se vacia de contenido factico a los algoritmos ma-

tematicos y a las representaciones geornétricas.

Experiencias vinculadas a las conceptuaciones
sobre formacién de imdgenes con orificios y

obstdculos

Las investigaciones realizadas por Feher y Rice?
revelan las dificuldades de estudiantes y docentes en
la comprensién ¢ interpretacion de los resultados obte-
nidos con sistemas experimentales capaces de producir
imdgenes con orificios pequefios (principio de la cdmara
oscura) y sombras con obstdculos.

Para sacar a luz los micleos de dificuldad, asf como
las preconcepciones y modelos intuitivos, se emples un
dispositivo experimental como el que se ilustra en el
Apéndice 1V. Se detallan ademds una serie de preguntas
conceptuales que reflejan una situacién problematica
que ¢l alumno debe enfrentar, predecir y explicar.

L.os resultados de estas investigaciones coinciden con
los encontrados por otros autores?®—27. En efecto, se
encuentra que la mayoria de las predicciones erréneas
estin fundamentadas en preconcepciones tales como:

- la concepcidn holistica de la propagacién luminosa
que supone que la luz se propaga como un todo,
con la forma de la fuente. Esto dificulta la posibi-
lidad de predecir correctamente una imagen o una
sombra con la forma del filamento cuando se co-
loca un orificio o un obsticulo pequeiio (respecto
a la fuente) entre la fuente y la pantalls;

suponer a las sombras como otro tipo de imagen
con existencia concreta y caracteristicas similares
a las de los objetos. No se evidencia una concep-
tualizacién simétrica entre imigenes y sombras; ni
se conciben a éstas dltimas como formadas por el
bloqueo de la luz.
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Ademaés se perfilan tres tipos de modelos en las jus-

tificaciones de las predicciones:

- modelo “fit” (de encaje), es un modelo de ajuste.
Todos los rayos paralelos emitidos por la fuente
que “encajan” a través del agujero llegan a la pan-
talla. La imagen serd la porcién que atraveso el
agujero;

- modelo “squecze” (o de embudo), la luz viaja
como un todo hasta el orificio, se estrecha y luego
se abre. Asi se explica la “cdmara oscura” y la
formacion de la imagen con la forma de la fuente.
Este modelo aparece como un modelo alternativo
al anterior para justificar y explicar la observacién
de una imagen con la forma de la fuente;

modelo “trigger” (de disparador), “cuando la luz

golpea a un objeto, éste dispara una sombra”. La

sombra se concibe como la presencia de una enti-
dad fisica, no como la ausencia de luz.

Es importante destacar que a pesar de la sencillez
del sistema éptico empleado la temitica planteada fue
la més “atrapante”; adultos y nifios manifiestan una
especial atraccion por las luces pero ain mas por las
sombras. Ademds, la gran mayoria realiza predicciones
incorrectas al colocar un obstaculo entre la fuente yla
pantalla. Es especialmente inesperada la observacion
de una sombra con la forma del filamento, pese a su
analogia con el comportamiento de una ¢émara oscura
(orificios pequefios).

Los esquemas y graficos de los aprendices muestran
en general un solo rayo partiendo de cada punto de la
fuente y en la mayor parte de los casos paralelamente
al eje del sistema. Estos errores conceptuales no suelen
ser tenidos en cuenta durante la instruccién porque en
general ésta descuida el anilisis de a fuente.

La situacion problemitica puede, a partir de aci,
complejizarse cuando aparecen interrogantes referidos
a las caracteristicas de la imagen, al alejar Ia fuente
del orificio o disminuir las dimensiones del orificio o
del obsticulo. Se introduce asf al alumno en algunas
probleméticas referidas a Ia Optica Fisica y se sefialan
al menos cualitativamente la importancia de los limites
de valides de un modelo.

Conclusiones

Las investigaciones educativas mencionadas en este
trabajo licnen un gran valor de transferencia. Sus re-
sultados son facilmente extrapolables a las situaciones
docentes institucionales, en lo referente a:

- deteccion y explicacién de conceptuaciones previas
a la instruccion;

- idem para conceptuaciones recibidas en la ins-
truccién asimiladas incorrectamente;

- empleo en ¢l aula de metodologias usadas en la
investigacion,

El problema de formacién de imigenes no es para
nada trivial. El alumno ird progresivamente accediendo
a modelos y teorizaciones de complejidad creciente, que
exigiran una comprensién conceptual cada vez més abs-
tracta, Los aspectos basicos, los principios fisicos fun-
damentales, deben ser correctamente aprendidos desde
los modelos mds simples de la optica geométrica.

El ojo es el detector usual empleado en las observa-
ciones cotidianas y ain cuando se trata de un complejo
sistema 6ptico, la instruccién tradicional no lo incor-
pora cuando analiza ¢l comportamiento de los sistemas
experimentales.

Las investigaciones ofrecen claras cvidencias de mo-
delos preconceptuales sobre la naturaleza de la Juz, sus
mecanismos de propagacién y la formacién de imégenes
con lentes y espejos, que reaparecen ain despiies de
una cuidadoea instruccién. Ellos presentan ademés un
gran paralelismo con modelos alternativos que se usaron
histéricamente en la Fisica. Este proceso de cambios
paradigmiticos, que a la Fisica le ha costado més de
2.000 afios de reflexién, suele reducirse en la instruccién
a una pocas referencias superficiales en el mejor de los
casos.

Parece necesario que el docente acepte ¢l desafio que
significa lograr cambiar el rol que estas preconcepcio-
nes juegan en el aprendizaje, toméndolas como punto
de partida para arraigar y construir las nuevas concep-
tuaciones.

Por otra parte, rescatamos la importancia de incluir
los contenidos bisicos de la éptica geométrica, en par-
ticular los referidos a la formacién de imégenes, en los
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curricula de los colegios sccundarios. En efecto, nadie
puede dudar del valor motivadar de cuestiones que nos
preocupan desde nifos: ;por qué vemos? ;qué es la
lux? ;por qué actian como la hacen las lentes y los es-
pejos? ;qué son las imagenes? No debemos olvidar que
el 90% de la informacién que disponemos del mundo
fisico proviene del sentido de la vista y que ¢l individuo
desde nifio asigna efectos migicos a los fendmenos con
luces y sombras.

Por otra parte, las experiencias planteadas pueden
implementarse con elementos muy simples y de bajo
costo. Ellas apuntan fundamentalmente a la actividad
intelectual de construccion de concepluaciones.

A partir de esas conceptuaciones se pueden explicar
una gran cantidad de observaciones y experiencia de
la vida diaria conectando firmemente In Fisica de los
libroa con Ia Fisica de la realidad.

Rescatamos por tltimo el valor didactico de la me-
todologia usada en esta investigacién. El proceso que
implica: enfrentar al alumno con una situacién pro-
blemaética concreta, pedir que prediga lo que espera que
ocurra, y que justifique sus predicciones pata finalmente
confrontar Ia prediccién con Ia realidad, ha resultado fu-
ertemente movilizador y motivador. Si la prediccion se
cumple hay gratificacién e inquietud para seguir com-
plejisando los cuestionamientos; si no se cumple, hay
un gran “enganche” con el problema. Lo esencial, en
sintesis, es que ¢l problema del docente se transforme
en el problema del aprendiz quien se convierte en el
protagonista del proceso enscnanza-aprendizaje.  Sus
modelos alternativos sc convierten en su propios nicleos
conflictivos, generdndose asf |a necesidad individual de
reclaborar los conceptos hacia esquemas mas objetivos,
racionales y coherentes.

* Una versién preliminar de este trabajo ha sido publi-
cada en las Memorias de la VII Reunidn Nacional de
Educacidn en la Fisica (REF-7), Mendoza, Argentina,
1991.

Referencias Bibliogréficas

1. J. Novak, “Constructivismo humano, un consenso
emergente”, Enseiiansa de las Ciencias, 6(3),

10.

1.

13.

14.

16.

. J. Piaget,

. L. Khun, La

1988.

. M. Bunge, La investigacién cientifica, Ed. Ariel,

Barceclona, 1985.

. K. Popper, El conocimiento objetivo, Ed. Tecnos,

Madrid, 1983.

. K. Popper, La ldgica de la investigacién cientifica,

Ed. Tecnos, Madrid, 1985.
Introduccién a la  Epistemologia
Genética - 2 - El pensamiento fisico, Ed. Paidés,

Buenos Aires, 1875.

. J. Piaget, Epistemologia de las ciencias fisicas,

Tomo 1V del Tratado de légica y pensamiento ci-
entifico, Ed. Paidds, Buenos Aires, 1979.

estructura de las revolucio-
nes cientificas, Breviarios, Fondo de Cultura

Econdmica, México, 1984.

. M. Lakatos, La metodologia de los programas de

investigacién, Ed. Alianza, Madrid, 1983.

. D. Ausubel, J. Novak, D. Hanesian, Educational

psichology: a cognitive view, Ed. Holt Reinhart
and Winston, New York, 1978.

M. A. Moreira, J. Novak, “Investigacion en
enseiianza de las ciencias en la Universidad de
Cornell: esquemas tedricos, cuestiones centrales
y abordes metodologicos™, Ensefianza de las Ci-
encias, 6(1), 1988,

G. Posner y otros, “Accommodation of a scien-
tific conception: toward a theory of conceptual
change”, Science Education, 66(2), 1982.

. M. Hewson, P. Hewson, “Effect of instruction

on using student's prior knowledge and concep-
tual change strategies”, Science Education, 66(2),
1983.

L. Viennot, “Spontaneous reasoning in elementary
dynamics”, Eur. Journ. of Sc. Educ., 1983.

J. Clement, “Students preconceptions in introduc-
tory mechanics”, Am. Journ. of Physics, 50(1),
1982.

. R. Sollis Villa, “Ideas intuitivas y aprendizaje de

las ciencias”, Ensefianza de las Ciencias, Vol. 2,
N® 2, 1984.

P. C. Peters, “Even honor students have concep-
tual difficulties with physics®, Am. Jour. of Phy-



M. Pesa de Danon, L. Colombo de Cudmani e J. Salinas de Sandoval 49

19.

20.

2].

22,

23

4.

25.

26.

2.

sics, 50(6), 1982.

. D. Ausubel, “Aspectos sicolégicos de la edu-
cacién”, En la compilacion: La Educacidn y la
estructura del conocimients, Ed. El Ateneo, Bue-
nos Aires.

. L. C. de Cudmani, P. Fontdevila, “Concepciones

previas en e) aprendizaje significativo del electro-

magnetismo”, Ensefianza de las Ciencias, 8(3),

1990.

L. C. de Cudmani, J. Salinas, M. Pesa, “La gene-

racién auténomas de conflictos cognoscitivos para

favorecer cambios paradigmaticos en ¢l aprendi-

zaje de la Fisica”, Ensefianza de las Ciencias, 9(3),

1991.

B. Andersson, C. Karrqvist, “How swedish pupils,

age 12-15, understand light and its properties”,

Eur. Journ. of Sc. Educ., 5(4), 1983.

F. Goldberg, L. Mc Dermott, “Nol all the wrong

answers sudent give represent misconceplions®,

Memorias del Seminario de Cornell sobre Miscon-

ceptions, Ithaca, New York, USA, 1983.

F. Goldberg, L. Mc Dermott, "Student difficul-

ties in understanding image formation by a plane

mirror”, The Physics Teacher, November, 1986.

F. Goldberg, L. Mc Dermott, “An investigation of

student understanding of the real image formed by

converging lens or a concave mirror”, Am. Journ.

of Physics, 55(2), 1987.

E. Feher, K. Rice, “A comparison of teacher -

student conceptions in Optica”, Memorias del Se-

minario de Cornell sobre Misconceptions, Ithaca,

New York, USA, 1083.

D. Smith, “Primary teachers misconceptions

about light and shadows”, Memotias del Semina-

rio de Cornell sobre Misconceptions, Ithaca, New

York, USA, 1983.

E. Guesne, “Light” en “Children’s ideas in Sci-

ence”, Open University Press, Milton Keynes,

U.K., 1985,

R. Bouwens, “Misconceptions among pupils regar-

ding geometrical optics”, Memorias del Segundo

Seminario de Conell sobre Misconceptions, 1987.

- L. C. de Cudmani, M. Pesa de Danén, J. Salinas

29,

30.

31

de Sandoval, “Persistencia de los modelos intuiti-
vos referidos a la naturaleza de la luz y formacién
de imdgenes. Resultados de Experiencias piloto”,
1991. En prensa. 7

L. C. de Cudmani, M. Pesa de Danén, “Parale-
lismo entre los modelos precientificos e histéricos
cn In optica: implicancias para la educacién”,
Memodrias de REF VII, Mendoza, Argentina, 1991.
M. Pesa de Dandn, “La evolucién de los modelos
¢n optica como heuristica potencial en {a formu-
lacién de estrategias institucionales”, Memorias de
REF VII, Mcendoza, Argentina, 1991,

W. Kaminski, L. Viennot, “Optique élémentaire”,
Ensciianza de las Ciencias, Ndmero extra (11
Congreso), Tomo 11, Barcelona, Espaiia, 1989.

Apéndice

Cuestionario Introductorio (28) (20) (25) (31)

8) ; Puede verse el haz de luz que emite una lin-
terna?; b) ; cudn lejos llega este haz (dé sélo un
orden de magnitud); ¢) ; cémo se modificarian sus
respuestas si: i) la linterna fuera mucho mds po-
tente?; ii} hubiera humo en el ambiente?; iii) en
vez de una linterna tuviera un haz de lug laser?,
Explique su respuesta en cada caso,

. En el dibujo de Ia figura, A s una cartulina negra,

B y C son cartulinas blancas con pequeiios orificios
(1) (2) y (3). En P se coloca una lémpara (1a
ldmpara no estd en ls direccién determinada por
(1) ¥ (3). Si se inciende Ia l&mpara ; qué se verd
a través de:

a ) (2) y (1)7 Expligue.
b ) (3) y (1)?7 Explique
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3. Se abte una ventana en una habitacién oscura:
,qué se observa dentro de la habitacion?. Trate
de explicar su respuesta mcdiamc' un gréfico de la
trayectoria de la luz.

4. Secinterponc la manoentre un foco luminoso y una
pantalia

8 ) i cdmo lograria que ln somhra sobre la pantalla
se haga mas pequeiia?

b ) i cdmo lograria que Ia sombra tenga ¢l misino
tamafio que la mano?,

Haga un gralico para aclarar sus respuestas.

5. Un perro que esta cchado en la sombra que pro-
yecta una pared; a) ; produce ¢l mismo una som-
bra? Explique. b) ; se lo podrin ver al perro?.

Explique.

8. Explique por qué Ud. puede ver. Haga un grifico
que muesatre cudl es el camino que recorre la luz

para que sea posible 1n visidn. .

7. En la situacion de la figura, ;, cuil de las sombras,
Ia de Pedro o la de Juan es mayor cn la pantalla

P? Explique por qué y grafique.

~ 4§

8. En una habitacién con solo una ventana abi-

erta ; pueden verse los objetos que hay adentro?
itodoa? ;sdlo algunos? Explique.

9. Cuando la luz se refleja en una pared ;obedece a
las leyes de la reflexién? Explique. ;Porque Ud.
no puede ver su itagen en ella?. Explique.

10. Si el dia cstd nublado ;jarrojan sombras los ob-
jetos?. Explique por qué y trate de aclarar su
respuesta con un grifico,

11. ;Qué color tiene la tapa de su cuaderno? ;Cam-
biaria ese color ai se modificara:
a ) la intensidad de la luz que incide?

Revista Brasileira de- Ensino de Fisica vol. 15, n% (1 a 4}, 1993

b ) el tipo de fuente con que se ijumina?

¢ ) el individuo que observa?

d ) la direccién en que se ilumina ¢! objelo?
Justifique cada una de sus respuestas.

12. ;Qué color tiene un espejo?

13. La imagen que vemos refleja en un espejo, jes teal
o virtual?. Explique.

Apéndice I1

Experiencias con espejos planos (22) (28)

Se considera la siguiente situacion experimental:

Expeo

Entrewstactr Aorendiz
Si formulan las siguientes preguntas:

1. a) ;Por qué puedes ver la imagen? jes ésta real o
virtual? ;Por qué? b) jPuedo recibir esta imagen
en una pantalla?; ¢) pon tu dedo encima de donde
esta localizada la imagen; d) si estuvieras sentado
donde yo (docente) estoy, y te pidiera que pongas
tu dedo encima de la imagen ;lo pondrias en el

mismo lugar, o en otro diferente?.

2. “Cuaundo descubras el espejo, ;jpodrds ti (el es-
tudiante) ver 1a imagen? ;podré yo (el docente)
verla?,

£3pejo cubierto
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3. “; Hay algo que puedas hacer para ver més de ti

mismo en el espejo?”

4 13
[ !

Entrevistader Aorendiz

Apéndice III

Experiencias con lentes convergentes (23) (28)

Se considera el siguiente sistema dptico:

0

Fuente lente

Pantalla
Se formulan las siguientes preguntas:

* ;qué espera observar si se retira la lente?.
* iqué espera observar si se tapa la mitad de la
lente?.

idénde estd ubicado el eje optico de la lente?.

-

¢la imagen en la pantalla es real o virtual? ;Por
qué? ;por qué puede verla?

ies posible observar 1a imagen del filamento si se
quita la pantalla y se ubica convenientemente el
ojo?

Apéndice IV

Experiencias con orificios y obstéculos (24) (28)

(]

Fuente orificio Pantalla
@)
Fuente obstdculo Pantalla

Se formulan las siguientes preguntas referidas al pri-
mer sistema Sptico;

* iqué vera ¢n la pantalla cuando encienda la fuente
si se coloca una pautalla con un orificio grande
(respecto a las dimensioncs de la fuente)?

¢ iqué vera en la pantalla cuando encienda la fuente
si se coloca una pantalla con un orificio pequefic
(respecto a las dimensiones de la fuente)?

Se formulan las siguientes preguntas referidas al se-
gundo sistema éptico:

* iqué es una sombra?

* ;qué verd en la pantalla cuando encienda la fuente
si se coloca un obstéculo pequeiio (respecto a las
dimensiones de la fuente)?

* iqué vera en la pantalla cuando encienda ia fuente
8i se coloca un obstéculo grande (respecto a las
dimensiones de la fuente)?

* iqué veré en la pantalla si no hay entre pantalla
y fuente ningin obsticulo?



