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RESUMEN

En este trabajo se presentan los aspectos mds relevantes de la tesis doctoral “Concepciones y precon-
cepciones referidas a la formacién de imédgenes con muiltiples sisteras Gpticos”. A partir del planteo de
una problemdtica detectada en las aulas de los ciclos bdsicos universitarios se investiga las concep-
ciones alternativas (conceptos, modos de razonamiento, concepciones epistemolégicas, axiologicas y
ontolégicas) que dificultan el proceso de reconstruccién de los modelos cientificos.

ABSTRACT

In this work are presented the most relevant aspects of the doctoral thesis “Conceptions and precon-
ceptions referred to the images produced with multiple optical systems”. From a problematic sitna-
tion detected in the classrooms of the university basic cycles, are investigated the alternative concep-
tions (concepts, reasoning manners, and epistemological, axiological and ontological conceptions) that

hinder the reconstruction process of the scientific models.

1. PLANTEO DEL PROBLEMA.

En las dltimas décadas se han desarrollado
dos lineas de investigacién, desde la Fisica y

desde la Enseflanza de la Fisica, que han
* revalorizado y aportado nuevos enfoques a cues-
tiones vinculadas a la formacién de imdgenes.
En efecto, desde la Optica, han adquirido rele-
vancia temas tales como: Optica de Fourier,
instrumentacién Ldser, procesamiento de imé-
genes, filtrado espacial, holografia, ...1o que ha
llevado a profundizar los modelos que proponen
mecanismos para predecir y explicar estos fené-
menos. Desde 1a Ensefianza de la Fisica, investi-
gaciones realizadas en distintos centros educa-
tivos (Feher, Rice, 1987; Galili, Bendall,
Goldberg, 1993; Kaminski 1991, Settlage1995;
Watts 1985) han mostrado que la comprensién
de estos mecanismos se dificulta como conse-
cuencia de que no se han superado eficiente-

mente las concepciones alternativas, no solo
respecto a la formacién de imdgenes, sino sobre
la misma naturaleza de la luz y la vision.

Teniendo en cuenta esta problematica, funda-
mentado en un paradigma que rescata el
conocimiento como producto de una construc-
cién individual y colectiva y desde una perspec-
tiva interdisciplinaria que integra, entre Otros,
los aportes de la Psicologia del Aprfandlgaje y
del Epistemologia e Historia de las Ciencias, en
esta tesis se investigan las concepciones alter-
nativas de los alumnos y docentes referidas a
la formacién de imégenes y los nicleos de
dificultad que presenta la interpretacion cien-
tifica de esta temdtica, durante un curso de
Laboratorio de Optica Bésica y en talleres de
formacién y actualizacién de profesores-
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La temitica de la formacién de imdgenes
dista mucho de ser una cuestién trivial. Se vin-
cula tanto con las concepciones alternativas que
los individuos elaboran para explicar la vision,
la naturaleza y propagacién de la luz y el com-
portamiento de sistemas Opticos usuales como
lentes y espejos, asf como con los modelos cien-
tificos mas sencillos de la Optica Geométrica,
hasta los modelos més complejos de la Optica de
Fourier o la Teoria de Abbe. Cémo se produce
la reconstruccion de estos modelos cientificos
a partir de los modelos precientificos y cudles
son los obsticulos que dificultan esa
construccién, constituyen dos cuestiones foco
de las investigaciones planteadas en esta tesis.

La conceptualizacién sobre la formacién de
imagenes ha sido estudiada por otros autores.
Sin embargo, en general, las investigaciones
realizadas no han superado la efapa descriptiva,
quedando reducidas a un listado de conceptos
inconexos, con escasas posibilidades de generar
aportes transferibles al aula.

En este trabajo se intenta superar esa instan-
cia, procurando:

- investigar holisticamente el
proceso de aprendizaje incorporando por
ejemplo los modos de razonamiento (Pesa,
Cudmani, Bravo, 1996; Pozo et al. 1991;
Salinas, Cudmani, Pesa, 1996);

- inferir una estructura interna
de esas concepciones: compromisos estruc-
turales, ideas centrales, formas de razonamiento,
concepciones epistemolégicas y axioldgicas,
valores y creencias. La hipétesis implicita en
esta buisqueda es que algunas ideas, frecuente-
mente las mas usadas y compartidas, presentan
mayor persistencia, pues sirven como blogues
bésicos en la construccién de nuevas conceptua-
ciones (Lakatos 1983, Reiner 1991);

- analizar e inferir conclusiones
sobre el proceso de construccién de los modelos
cientificos en términos de "vestigios" de mode-
los y formas de razonamiento alternativos.

Merece destacarse también que las investiga-
ciones sobre concepciones alternativas docu-
mentan, en general, las ideas pre-instruccionales
y analizan sus modificaciones a posteriori de la
instruccién. Sin embargo, en un marco de
referencia como el de esta tesis, en que el
conocimiento se concibe como una reconstruc-
cién progresiva, resulta fundamental entender
como surgen estas ideas, por qué persisten y
cémo se modifican durante la instruccién. Esta
informacion experimental es de gran interés si se
pretende: elaborar criterios para planificar la

ensefianza de la Optica con criterios més cienti-
ficos y eficientes, aportar "pistas" para la
propuesta de estrategias superadoras que
favorezcan el aprendizaje significativo de la
Optica, y disponer de datos con alto potencial de
transferencia a todos los niveles educativos.

La tesis consta de 7 capitulos:

- en el capitulo 1 se presenta y justifica
la importancia de la problemadtica a investigar, se
explicita el marco tedrico y se formulan las
hipétesis;

- en el capitulo 2 se sisternatizan, con
criterios fundamentados teéricamente, los resul-
tados de investigaciones previas sobre concep-
ciones alternativas;

- en el capftulo 3 se describe y justifica
la metodologia de investigacidn y las técnicas de
recoleccién de datos;

- en los capitulos 4 y 5 se describen y
analizan los datos obtenidos para un conjunto de
temadticas: naturaleza y propagacién de la luz;
formacién de imagenes con: orificios, lentes,
espejos, prismas y hologramas, formacién de
sombras y procesamiento de la informacién
Optica. Se interpretan y formulan hipétesis
explicativas a la luz del marco tedrico de
referencia;

- en el capitulo 6 se analizan algunas
cuestiones sobre précticas docentes que podrian
reforzar las concepciones alternativas de los
estudiantes; :

- en el capitulo 7 se presentan las con-
clusiones y se describen las lineas de
investigacién que quedan abiertas para seguir
investigando en proyectos futuros.

2. MARCO TEORICO DE REFERENCIA.

El modelo de aprendizaje que sirve de marco
de referencia a las investigaciones realizadas y
que consideramos constituye un aporte original
a la Ensefianza de las Ciencias (Cudmani,
Pesa, Salinas 1997) fue enriqueciéndose y desa-
rrollandose a medida que avanzibamos en nues-
tras investigaciones en diversos campos:
ensefianza-aprendizaje de la Optica, del
Electromagnetismo, el rol de los laboratorios en
la ensefianza de la Fisica en los niveles bésicos
universitarios, la comprensién del significado
fisico de los distintos tipos de "constantes" en el
aprendizaje significativo de la Fisica,... nutrién-
dose permanentemente con los aportes de las
Teorias Psicolégicas de Aprendizaje a fin de
conocer cémo se interpreta al sujeto de apren-
dizaje, de la Epistemologia e Historia de la
Fisica a fin de clarificar cdmo se interpreta la
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disciplina y de nuestros propios resultados
experimentales.

Este modelo considera que un sujeto aprende
significativamente (Ausubel 1978, Moreira
1985) cuando reconstruye (no imita, ni des-
cubre) y co-construye (en interaccién con sus
pares y guiado y orientado por el docente)
significados relacionando las nuevas concep-
ciones con los conocimientos que integran su
sistema cognoscitivo.

El modelo integrador al que hacemos
referencia trasciende los aspectos puramente
conceptuales y considera que el cambio
cognoscitivo entre el paradigma alternativo y el
paradigma cientifico, implica un cambio holisti-
co que incorpora, ademds de los conceptos, las
metodologias, actitudes, concepciones episte-
molégicas, axioldgicas y ontolégicas.

El modelo se fundamenta en el enfoque epis-
temoldgico de Laudan (1984) quien al analizar
el progreso en la construccién social del
conocimiento propone un modelo reticular y
sostiene que un cambio en uno de los campos
del sisterna cognoscitivo no implica, autométi-
camente, un cambio en todas las 4reas que lo
componen. Ello supone entonces que los cam-
bios hay que lograrlos explicitamente, a través
de acciones. instruccionales especificas.

Las hipétesis formuladas y la metodologia
seguida en la investigacién son coherentes con
este modelo.

A la luz del marco teérico, ;cémo se inter-
pretan las "ideas previas”, cudl es su importancia
en la construccién de las concepciones cientifi-
cas y por qué se optd por la denominacién de
"concepciones alternativas?

Desde la Psicologia Educativa (Pozo et al.
1991), éstas son interpretadas como:

- representaciones implicitas para
prever y controlar los fenémenos,

- interpretaciones activas de significado,
de gran eficiencia en la vida cotidiana y de gran
persistencia y resistencia al cambio,

- modelos consensuados, compartidos y
negociados colectivamente (Solomon 1987).

Desde el Aprendizaje de las Ciencias, éstas
son interpretadas como:

- sistemas construidos. en base a crite-
rios, propdsitos y valoraciones que difieren de
los desiderata de las ciencias y que actiian como
"barreras criticas" (Driver 1988) para la com-

prensién de las ciencias,

- vicleos subsunsores de anclaje de las
nuevas conceptuaciones (Moreira 1985), puntos
de partida para la construccién activa y progre-
siva del conocimiento y, paradojalmente,
obstdculos epistemolégicos (Bachelard 1972)
que dificultan el aprendizaje.

Estas interpretaciones sugieren una conno-
tacién positiva para las concepciones alternati-
vas, que valoriza al sujeto de aprendizaje como
sujeto interpretativo. Al hablar de concepciones,
y no sélo de conceptos, hace referencia a la
estructura sustancial y sintictica del conoci-

‘miento como partes irreductibles e inseparables

del sistema cognoscitivo. Sugiere, ademds, una
cierta organizacién e interaccién entre los
elementos del sistema cognoscitivo y es
coherente con el modelo que rescata el apren-
dizaje -como proceso dindmico de reconstruc-
i%n y co-construccidn. :

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

La metodologfa de la investigacién fue
disefiada procurando la complementariedad de
los datos cualitativos y cuantitativos y la posi-
bilidad de entrecruzar y triangular los resultados
y conclusiones.

Se opt6 por un disefio de abordaje miltiple
(Cudmani 1991, Moreira 1990) en cuanto a:

A) los contenidos investigados. Fueron
estudiadas distintas problematicas de la Optica:
naturaleza y propagacién de la luz, formacién de
imigenes y sombras. con orificios y obstdculos,
formacién de sombras coloreadas, formacién de
sombras con fuentes lineales parcialmente
bloqueadas, formacién de imdgenes reales con
lentes, formacién de imégenes vi.rtuales
con prismas, formacién de imdgenes virtuales
con espejos planos, formacién de iméger}?s
hologréficas y procesamiento de la informacion
Gptica.

B) las técnicas de recoleccién de datos uti-
lizadas. Se opté por técnicas que permitieran
seguir paso a paso el proceso de. aprendizaje y
monitorear holisticamente -el proceso (concep-
tos, modos de razonar, reglas heuristicas, valores
y creencias). La técnica mds utilizada fue la
entrevista individual y grupal semiestructurada
y, como complementaria, los mapas concep
tuales y los cuestionarios escritos, estructurados
con justificacién de respuesta. Durante la entre-
vista semidstructurada el docente entrevistador
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sigue los siguientes pasos (Pesa, Cudmani,
Salinas, 1995):

a) describe y  explica la
situacién experimental a la que se refiere la
prueba;

b) solicita a los aprendices que
de forma individual pongan por escrito lo que
esperan que ocurrird bajo dadas circunstancias
(se asigna a esta etapa un tiempo limitado);

c) pide luego que, con més
tiempo, justifiquen por escrito su previsién en
base a sus conocimientos, con el apoyo de gréfi-
cos, célculos, etc.;

d) efectia el ensayo y los entre-
vistados confrontan los resultados experimen-
tales con lo predicho;

e) el docente y el grupo discuten
las respuestas, su acuerdo o desacuerdo con el
comportamiento observado. Se busca explicar
qué fallé en las predicciones erréneas.

Cada una de -estas etapas desempefia una
cierta funcién. En la etapa (a) se presenta una
situacién problematica a fin de que los
estudiantes vinculen sus concepciones alternati-
vas con la realidad. La etapa (b) tiene por obje-
to sacar a luz las concepciones alternativas y
preconceptuales. Enfrentados a la necesidad de
predecir un comportamiento, los estudiantes
recurren al paradigma que tienen mds
internalizado, sea éste preconceptual, o instruc-
cional. En Ia etapa (c) el uso de herramientas
racionales tales como relaciones funcionales,
gréficos, etc., puede permitirles por si mismos
detectar mcoherenc1as y contradicciones en su
primer abordaje al problema.

Frecuentemente las respuestas se modifican;
lo notable es que no siempre se adecuan mejor a
los resultados. También se ponen de manifiesto
concepciones alternativas erréneas generadas en
un aprendizaje precientifico incompleto o
pobremente elaborado, en ocasiones generados
durante la instruccién.

La etapa (d) es de confrontacién con la
experiencia. En la etapa (e), la necesidad de
reconciliar sus paradigmas con la realidad lleva
a los estudiantes a un conflicto que, bien dosifi-
cado, se transforma en un excelente elemento
motivador del cambio de paradigma (Scott et. al.
1991). Aparece un desequlhbno que no puede
resolverse con las concepciones alternativas o
con los patrones usuales de razonamiento.

C) las poblaciones investigadas. Las inves-
tigaciones fueron realizadas con tres pobla-
ciones: 150 estudiantes de segundo afio de las

carreras de Ingenieria, 10 estudiantes de segun-
do afio de la Licenciatura en Fisica y 30 docen-
tes participantes en un taller de actualizacién y
formacidn de profesores.

Este disefio permitié elaborar conclusiones
convergentes e interdependientes y realizar un
control de la validez externa e interna de los
resultados obtenidos (Moreira 1990). Se asegura
asi mayor grado de objetividad en las conclu-
siones, y mayores posibilidades de transferencia
de resultados y de réplica de la experiencia por
otros investigadores.

Dado que gran parte de las investigaciones se
realizaron durante los cursos regulares y no

~sobre una muestra experimental aislada del

sistema educativo, se asumi6 permanentemente
un doble compromiso que debe destacarse de
manera especial: intentar entender cémo ocurren
los cambios en el sistema cognoscitivo de los
alumnos durante el aprendizaje y, simultinea-
mente, generar las estrategias que optimicen
€S0S Procesos.

4. FORMULACION DE HIPOTESIS.

Primera hipdétesis. En el campo de la
Optica, asf como en otros campos de la Fisica,
los aprendices poseen sus propios modelos alter-
nativos:

- en general, estos modelos perduran
ain después de la instruccién,

- en general, ellos suelen ser compar-
tidos por la mayoria de los aprendices.

Segunda hipétesis. Las concepciones alter-
nativas de nuestros alumnos de los ciclos bési-
cos universitarios referidas a la naturaleza y
propagacion de la luz y a la formacién de ima-
genes con espejos planos, orificios, prismas,
lentes, hologramas,... se organizan en una
estructura jerdrquica, como teorias precientifi-
cas, para predecir, explicar y controlar los fen6-
menos. Este es el factor fundamental que
afecta su resistencia al cambio. De allf su
importancia para el aprendizaje, pese a que
adolecen de todas las caracteristicas del
conocimiento comiin;: contradicciones, antropo-
morfismo, falta de rigor cuantitativo, vaguedad
en las conceptuaciones, etc.

Tercera hipoétesis. Asociadas a esas concep-
ciones alternativas los estudiantes emplean
modos de razonamientos precientificos y
reglas heuristicas caracteristicas del sentido
comiin no acordes con los modos cientifi-
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cos de conocer. Ejemplos de estos razonamien-
tos son los siguientes: razonamiento lineal,
razonamiento monoconceptual, razonamiento
no-sistémico, efc.

Cuarta hipdtesis. La persistencia y el
arraigo de las concepciones alternativas
parecen deberse no sélo a construcciones
intuitivas elaboradas por el propioe estudiante
sino también a metodologias instruccionales
que no fueron pensadas para producir el
cambio hacia paradigmas cientificos. Estas se
caracterizan por: no tener en cuenta la estructura
cognoscitiva previa del estudiante, estereotipar
los modelos en férmulas y recetas, no discrimi-
nan los fenémenos de laluz y la visién y, fre-
cuentemente, reforzar las concepciones contex-
tualmente erréneas con estrategias didacticas
desacertadas.

Quinta hipétesis. Para favorecer el apren-
dizaje significativo de la tematica de formaci6n
de imédgenes es necesario planificar estrategias
de enseiianza-aprendizaje, dentro de un labo-
ratorio de investigaci6n dirigida, que incluyan:

- identificacién de las ideas
previas de los alumnos,

- puesta en cuestién de las
mismas mediante situaciones problemdticas

concretas,

- explicitacién, toma de con-
ciencia y reflexién, tanto de las propias ideas y
los modos de razonar, como de la persistencia
de los mismos,

- discusiones colectivas guiadas
y orientadas por el docente respecto a las
caracteristicas de teorfas cientificas que
expliquen los fendmenos observados: contenido
empirico, poder explicativo, capacidad para
hacer predicciones,

- uso de las nuevas ideas en un
amplio abanico de situaciones referidas a esta
temdtica.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

Con el objetivo de lograr sistematizar con-
cepciones alternativas referidas a la formacion
de imdgenes las investigaciones realizadas abar-
caron situaciones problemadticas referidas a
diferentes sistemas formadores de imdgenes y
anti-imégenes (sombras) que implican, a su vez,
distintos fenémenos fisicos.

Esquematizamos a continuacién en un mapa
los sistemas dpticos empleados, discriminando
cudles eran, o no, familiares a los estudiantes. -

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION OPTICA

ForMACION DE IMAGENES REALES Y/O VIRTUALES

por por por por
Seleccién de Refraccié Reflexién Interferencia y
. efraccion e . .
haces emitidos difraccién
Sistemas Sistemas  Sistemas Sistemnas Sistemas
Nuevos familiares Eevos familiares nuevos
obstéculos — :
.. orificios rismas espejos hologramas
(anti-imagen) lentes P Pej S
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A modo de ejemplo se seleccionaron para
este trabajo, por su potencial de transferencia a
todos los niveles educativos, los resultados
obtenidos en sélo - dos temdticas abordadas en la
tesis: naturaleza y propagacién de la luz y
formacién de imdgenes con orificios y
obstéculos.

5.1. Concepciones referidas a la
naturaleza y propagacién de la luz.

La investigacién de esta temdtica fue realiza-
da a fin de conocer las condiciones iniciales de
los grupos. Para ello se utilizé un cuestionario
que puede consultarse en el Apéndice 1. Los
resultados aportaron datos sobre los nicleos de
dificultad méds compartidos por docentes y estu-
diantes as{ como indicadores para preparar los
protocolos de las entrevistas y reformular las
hip6tesis.

Algunas cuestiones detectadas fueron las
siguientes:

a) fuerte tendencia a la aproximacién
cualitativa e intuitiva a los problemas
planteados, a los enfoques empiristas. Las
respuestas a los problemas estaban elaboradas a
partir de los estimulos sensoriales. IL.os
razonamientos dominados por efectos percep-
tivos. Ejemplo de ello fue considerar obvia "la
visibilidad de los haces luminosos" o no razonar
en términos del comportamiento de la luz sino
sobre la luz y los efectos perceptibles a través de
la visién. Este comportamiento se observé en el
90% de los estudiantes y en el 60% de los
docentes.

b) a nivel ontoldgico, la omisién del
andlisis del sistema visual durante la instruccién
y la persistencia de una concepcién limitada y
simplista del sistema visual (como mera “pan-
talla receptora”), fortalece la concepcién de la
visién como fuente de conocimiento objetivo a
través de la cual puede conocerse el mundo sin
perturbario.

¢) dificultades epistemolégicas para
modelizar y para discriminar el meodelo
tedrico de la sitnacién fisica real. Este
comportamiento se manifesté en el 70% de los
estudiantes y en el 40% de los docentes cuando,
por ejemplo:
- atribufan existencia fisica real
a los rayos;
- interpretaban erréneamente
qué magnitud del sistema fisico oscilaba en el

modelo ondulatorio de la luz; o

- manifestaban serias dificul-
tades para evaluar cuali y cuantitativamente los
supuestos de los modelos.

d) fuerte internalizacién de la concep-
cién holistica de la propagacién luminosa que
se manifiesta a través de graficos y esquemas y
también a través del lenguaje. Mds de la mitad
de los aprendices suponen que la luz (emitida o
reflejada) que se propaga desde un objeto lleva
la informacién sobre la imagen, la cual se trasla-
da como un todo en esa radiacién luminosa.

e) razonamientos caracteristicos del
conocimiento comin. Por ejemplo:

- ante un problema donde una
magnitud es funcién de dos o més variables,
éstas no son abordadas en conjunto sino en
forma secuencial. La cadena de razonamientos
se entrelaza como una secuencializacidn
cronoldgica;

- las predicciones se abordan .
analizando el efecto de “una variable por vez”,
sin considerar la simultaneidad de algunos
efectos que eventualmente pueden ser competi- -
tivos;

- se manifiestan dificultades
explicitas para abordar un problema en toda su
complejidad;

- se dan respuestas contradicto-
rias al abordar un problema de manera directa o
inversa.

f) reglas aproximativas de caracter
intuitivo, alejadas del andlisis ldgico y
sisterndtico que caracteriza al conocimiento
cientifico. Son las reglas heuristicas del
sentido comiin. Estas introducen ciertos sesgos
en los razonamientos y conducen a conclusiones
formalmente incorrectas desde el punto de vista
cientifico, afin cuando sean pragmdticamente
dtiles en la vida cotidiana. Ejemplo de ello
serfan las reglas de accesibilidad que, en este
caso, conduce a los aprendices a afirmar que “lo
que no se percibe no se concibe”, o la regla de
contigiiidad espacial entre causa y efecto que
supone que “cuando mds proxima espacial-
mente una causa mayor serd el efecto” a
producirse. Por lo tanto, no resulta sorprendente
que resulte a los aprendices sumamente comple-
jo aceptar que un objeto de color oscuro puede
iluminar a un objeto mds claro que estd en su
vecindad. Este efecto no es perceptible.

g) algunas conceptos centrales no
coincidentes con el modo de conocer
cientifico. Ejemplos de ello serfan los
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siguientes:

- “la luz se ve”. Concepcidon
alternativa detectada en el 80% de los
estudiantes y el 50 % de los docentes;

- “la luz se propaga no sélo en
forma rectilinea”. Concepcidn alternativa detec-
tada en el 40% de los estudiantes y el 20 % de
los docentes;

- “la luz se refleja sélo en forma
especular”. Concepcién alternativa detectada en
el 60% de los estudiantes y el 40 % de los
docentes;

- “de cada punto de una fuente
se emite un sélo rayo”. Concepcién alternativa
detectada en el 100% de los estudlantes y el 90
% de los docentes.

5.2. Concepciones referidas a la formacion de
imagenes con orificios y obstaculos.

En las investigaciones realizadas se intenté
sistematizar las dificultades de docentes y estu-
diantes en relacién a:

1. la propagacién rectilinea e
isotrépica de la lnz. Su rol en la formacién de
sombras geométricas;

2. los principios de formacidn
de la imagen en una cadmara oscura y la
correspondencia entre cada punto luminoso de
la fuente y un 4rea luminosa en la pantalla difu-
sora;

_ Respuesta Profesores
item (a) (abertura infinita)

Incorrectas

Correctas
90 %

c=4%

Ejemplos de respuestas incorrectas al item
(a): “Se verd la pantalla iluminada donde
estard el filamento porque éste tiene mayor

3. la equivalencia entre una
imagen y una sombra cuando un orificio es
reemplazado por un obstdculo de iguales dimen-
siones;

4. el rol de las dimensiones del
sistema (por ejemplo: tamafio de la fuente, sepa-
racién fuente-orificio, separacién fuente-pan-
talla) y las caracteristicas de cada uno de los ele-
mentos de estos sistemas épticos en la formaci6n
de Jos patrones de intensidades. Los limites entre
la:sombra geométrica y el patrén de difraccién.

5. los criterios utilizados tanto
cualitativos como cuantitativos, a fin de estable-
cer vinculos claros y precisos entre los modelos
y la realidad.

Se trabajé con entrevistas semiestructuradas,
participativas, individuales y grupales. Los pro-
tocolos de las entrevistas y los sistemas experi-
mentales utilizados pueden consultarse en los
Apéndices 2 y 3. Expondremos los resultados
obtenidos a continuacidén.

5.2.a. Predicciones y explicaciones referidas
a formacion de imagenes con aberturas.
(Apéndice 2, items: a, b, ¢, d, e, f).

Los gréaficos siguientes representan los por-
centajes de predicciones correctas o incorrectas
al variar los tamafios de la abertura del sisterna
6ptico (items a, b, ¢).

Respuesta Estudiantes
item (a) (abertura infinita)

No Responde
25% 471

Incorrectas | J
10 % Correctas

65 %

oc=4%

intensidad luminosa. Los rayos salen de esta
forma (muestra un diagrama de rayos parale-
los) y llegan a la pantalla™.




20

INVESTIGACION Y DESARROLLO

Respuesta Profesores
item (b) (abertura grande)

Incorrectas

Correctas
90 %

c=4%
Ejemplos de respuestas incorrectas al item

(b): “Observaré el filamento”; “veré el haz de

i Respﬁesta Profesores
ltem (c) (abertura pequefia)

Correctas
0,
10 %
i
e : e
e ++ 5 } :::::Ii**
Incorrectas St
9 SO )
90 % % SRRl
R T T 2,
e e
R e
L
b e i A
E NN A RA KK ALHILL
S
N astaietaies ey

Ejemplos de respuestas incorrectas o
ambiguas al item (c): “no se verd nada”; “veré
una pequefia zona iluminada”; “se verd un
patron de difraccion”; “la intensidad no serd
suficiente para ver algo..”; “sélo un punto
luminoso porque el orificio sélo deja pasar un
haz pequeiio de luz”; “a través del orificio se
verd un haz que no tendrd intensidad suficiente

i Respuesta Profesores
ltem (d) (cambio posicién pantalla)

Correctas
10%

Incompletas
90 % A :.:.:.:.:.:.:.:.:.'

c=4%

La mayorfa de los aprendices dan respuestas
parcialmente correctas porque, si bien predicen
correctamente los cambios de intensidad y de

tamafio del patrén cuando la pantalla se aleja o

se acerca, mantier:en la idea de que se verd un
patrén circular con la forma del orificio.

_Respuesta Estudiantes
ltem (b) (abertura grande)

No Responde
15 %7771

e
ko

N

Incorrectas fissems -
Bt it

[ Bt
15 % +++++++++++++f++

o+

R
Tty

ok

Correctas
70 %

c=4%
luz de igual tamario que el orificio”;"...la som-
bra geométrica o tal vez el filamento™.

_ Respuesta Estudiantes
ltem (c) (abertura pequefia)

Correctas

o
wesfincorrectas
J 80%

para poder observarlo en la pantalla”; “sila luz
filese coherente observaria un patrén de .
difraccion...”.

Los gréficos siguientes representan los resul-
tados obtenidos al variar la posicién de la pan-
talla (item d) vy la configuracién de los orificios
(itemey f).

) Respuesta Estudiantes
Item (d) (cambio posicién pantalla)

B
ety
et
+++'f++¢‘ﬁ' -----

Incorrectas; Agosersssd
+‘4-$|>++++++++’+‘ .....
40% g ...
+_._+++*++ T T

ety

&,
Eie
£
205
e

e

oS

2
)
2%
2
3
(s}

............ Incompletas

iy
0"::+::‘_§§+ ....... 60 %

G

c=4%

Ejemplos de respuestas incorrectas al item
(d):“la imagen circular varia de tamafio” “la
imagen se hace mds o menos nitida” . Los pocos
estudiantes que predijeron una imagen con la
forma del filamerito sefialan que “al desplazar
la pantalla la imagen saldrd de foco™.
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i Respuesta Profeéores
ltem (e) (cambio posicién pantalla)

Correctas

ey %

lncgge/ctas % *11:2'1;##1‘ R
D,

0

Ejemplos de respuestas incorrectas o acriti-
cas al item (e): “se ven muiltiples patrones de
difraccion”; “se ve un patrén de interferencia”;

_Respuesta Profesores
ltem (f) (orificio forma L)

Correctas

‘Incorrectas
90 %

Ejemplos de respuestas incorrectas al item
(£): “se verd la imagen en forma de L de un con-
Jjunto de puntos circulares...”;, “se observardn
circulos de luz con forma de L... no son imd-
genes... acd no hay sistema optico...”; “se verd
una L, quizds esté invertida..."”

5.2.b. Diagramas caracteristicos referidos
a formacién de imagenes con aberturas.
(Apéndice 2 items a, b, ¢, d, e, ).

Los diagramas pueden agruparse en las si-
guientes categorias: :
I- Incompletos: 70%:;
II- Incorrectos: 20%;
ITI- Diagramas sin marcha de
rayos: 10%.

I- Incompletos:
i) 1 s6lo rayo emitido por cada punto de la fuente
en multiples direcciones: 40%

3 Respuesta Estudiantes
ltem (e) (cambio posicion pantalla)

No Responde 77" g
25% .

PR
Eb R

2%
....... tebtibeelaet
T e N oM 2505k
SRR _‘ftttf
e et
Lot bttt
& e 52

o
LAY
Saelatay

“se observardn miiltiples puntos iluminados”,
“siempre se superpondrdn los haces y se verd
una zona circular iluminada” ...

_Respuesta Estudiantes
ltem (f) (orificio forma:L)

No Responde
20 %

St

S0

R
4;_+++

& &
e
&> “4;*‘4-"#44

Incorrectas
80 %

w

ii) rayos representados por lineas paralelas que
abarcan el tamafio del orificio y que pasan por
éste formando una imagen de igual dimension
del orificio y con la forma de la fuente o del ori-
ficio: 20%

W >
|

iii) 1 lfnea que indica sélo direccionalidad: 10%

M

I

O . O

N

YV
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II- Incorrectos: Rayos representados por:
i) Ifneas convergentes de la fuente al orificio y
lineas paralelas desde los orificios a la pantalla.

ii) lineas paralelas desde la fuente a la pantalla y
lineas oblicuas a la salida de los orificios.

II1- Diagramas sin marcha de rayos:

Los porcentajes indicados corresponden a dia-
gramas realizados por estudiantes. Los profe-
sores emplean, mayoritariamente, diagramas
incompletos (del tipo I) o no realizan marcha de

rayos (II).

5.2.c. Interpretacién de los resultados
referidos a la formacidon de

sombras con aberturas.

(Apéndice 2 items a, b, ¢, d, ¢, f).

Sefialaremos a continuacién algunos aspec-
tos, a nuestro criterio los mds criticos, que
aparecen en las predicciones y explicaciones
mmcompletas y/o erréneas de los estudiantes y
que dificultan el aprendizaje de las conceptua-
clones cientificas:

o - la mayorfa de los estudiantes
reahza_diagramas incompletos para representar
la emisién de radiacién luminosa desde la
fuente, con un solo rayo emitido desde cada
punto de la misma;

- algunos estudiantes dibujan
los elementos del sistema 6ptico pero mno
construyen la marcha de los rayos, o sélo indi-
can con una linea la direccién de propagacién
de la luz; '

- los diagramas que muestran

s6lo rayos paralelos conducen a los estudiantes
a predicciones erréneas respecto a los tamafios
de las imagenes; '

- aproximadamente un 20% de
los estudiantes utiliza en algiin item diagramas
donde no se respeta la propagacion rectilinea
de la luz. Por ejemplo, se predicen haces diver-
gentes a la salida de orificios de iguales dimen-
siones que la fuente, habiendo considerado la
emisi6én s6lo de rayos paralelos desde la fuente a
la abertura;

- cuando se los indaga acerca de
las condiciones para observar el patrén lumi-
noso formado sobre la pantalla, ningin
estudiante y, sélo el 20% de los profesores, hace
referencia a la reflexion difusa;

- a condicién de “abertura
pequefia” actia como clave detonadora de la
prediccién de patrones de difraccién, inde-
pendiente de otras condiciones que aseguren la
coherencia del sistema. Este es el dnico supuesto
al que hacen referencia tanto los docentes como
los estudiantes. No utilizan, ni mencionan crite-
rios cuantitativos y/o cualitativos para determi-
nar si en el sistema estdn dadas las condiciones
de coherencia para la formacién de un patrén
observable;

- el patrén formado por un
orificio pequefio no es interpretado como
una imagen, ain cuando tenga la forma del
filamento;

- la mayorfa de los aprendices
considera que la forma, o configuracién de la/s
abertura/s determina las caracteristicas del
patrén formado en la pantalla. Por lo tanto
predicen un patrén de “manchas claras en
forma de L” si el conjunto de orificios forma
upa L. Cada abertura es el tnico elemento del
sisterna 6ptico determinante del patrén formado
en la pantalla: “la luz toma la forma del orifi-
cio”, sefialan los aprendices como justificacién
a su prediccién. Fawaz y Viennot (1985), en una
investigacidn similar realizada con estudiantes y
profesores de nivel medio, indican que éstos
“comparan el comportamiento de la luz al que
sigue un pegamento o una pasta dentifrica a la
salida de un tubo flexible”.

5.2.d. Explicaciones formuladas por

los aprendices acerca de los fenémenos
observados sobre formacién de imagenes
con aberturas.

(Apéndice 2 items a,b,c, d,e,f).

Una vez formuladas las justificaciones de las
predicciones, los aprendices efectuaron ensayos
para confrontar Jos resultados con sus predic-
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ciones. En los casos en que no habia coinciden-
cias el entrevistador indagaba a fin de detectar
modificaciones en los razonamientos alterna-
tivos. .

Para los items a y b, el total de los aprendices
llegaron a respuestas correctas, aunque no siem-
pre a justificaciones correctas y completas. Los
que inicialmente habfan realizado predicciones
erréneas al considerar sélo emisién paralela,
modificaron los esquemas trazando rayos dis-
tribuidos radialmente desde la fuente.

Sin embargo, se mantuvieron los esquemas
que presentaban un solo rayo emitido desde cada
punto de la fuente. Ello provocé que en las jus-
tificaciones apareciera un nuevo nicleo de difi-
cultad: la interpretacién de la penumbra.

La penumbra fue interpretada como difrac-
cién y apartamiento de la luz de la propagacién
rectilinea. Son frecuentes respuestas del tipo:
““en la separacion se producen zonas de transi-
cion porque la luz no se propaga sélo en linea

Respuesta Profesores
Explicaciones y observaciones
ltems (c, e, 1)

No Desarrolla_,

20 %
Incompletas
o confusas Correctas
10 % 60 %

Incorrectas
10 %

c=7%

Ejemplos de respuestas incorrectas: “la
imagen se produce porque solo pasan los rayos
del filamento y no hay iluminacion indirecta que
pueda pasar por un agujero tan pequeiio”; “el
filamento pasa a través del orificio y emerge ala
salida”; “la imagen con forma de serrucho se
explica porque al pasar parte de la luz por el
orificio se produce una interferencia, lo que
hace que el agujerito se comporte como una
lente convergente”.

Ejemplo de respuesta incompleta o con-
fusa: “la formacion de la imagen del filamento
se explicaria por la trayectoria rectilinea de la
luz” (no realiza marcha de rayos) ...

Ejemplos de comentarios realizados
ante las dificultades para construir una

recta... aparece la difraccion”.

La mayoria de los aprendices se sintieron
perplejos y muy interesados al observar las im4-
genes del filamento cuando en el sistema 6ptico
se utilizan diafragmas con aberturas pequefias
(Ap. 2, items c, d, e, f). Esta fue una de las
temdticas mds atrapantes para los aprendices y
gener6 en los cursos un interés especial por inda-
gar cémo y por qué se producen este tipo de
fendémenos. Recordemos que éstos eran los
ftems con mayor porcentaje de respuestas
erréneas.

Frecuentemente las respuestas se modifi-
caron pero, lo notable es que no siempre esas
modificaciones fueron coherentes con
paradigmas cientificos. Aparecen generaliza-
ciones apresuradas, miltiples hipétesis ad-hoc,
como se aprecia en los porcentajes y ejemplos de
explicaciones incorrectas, incompletas o
confusas a los items c, e y f dados a
continuacién.

Respuesta Estudiantes
Explicaciones Items (c, €, f)

No Desarrolla

14 %
Correctas
33 %
Incompletas
o confusas
14 %
Incorrectas
B 99 %

c=4%

respuesta: “no sé explicar qué estd pasando,...
parece un efecto mdgico...”; “no tengo idea,...
realmente no me lo esperaba,... me gustaria
saber qué ocurre,... no sé quién estd formando la
imagen,...”.

La formulacién por parte del entrevistador de
otras preguntas, similares a las que se enuncian
en los items g y h del Ap. 2, aportaron otros
elementos para indagar con mayor profundidad
acerca de la comprensién de los aprendices no
s6lo sobre cémo se forman las imdgenes con
aberturas, sino también sobre la inversion de
la imagen y el rol de la pantalla como
elemento necesario para hacer po‘siblie\la
vision de la misma. ' e

Las respuestas a las preguntas ‘formuladas
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“mostraron que: ) _
-"los aprendices que inter-

pretaban correctamente el proceso de forma-
cién de las imagenes, no tenian dificultad
para construir un esquema que mostrara Ia
marcha de los rayos y la formacién de una
imagen invertida. Ello correspondia al 60% de
los docentes y al 35% de los estudiantes. Por el
contrario, los diagramas de rayos paralelos o
convergentes hacia el orificio generaban incon-
sistencias irreconciliables con los resultados
experimentales.

- la mayoria de los aprendices
admitian acriticamente como condicién nece-
saria para la formacién de la imagen el
empleo de una pantalla. Consideraban que si la
pantalla no estd presente, la imagen no se forma.
Ninguno de ellos consideraba como fundamen-
tal el empleo de una pantalla para la visién de la
imagen en sistemas 6pticos con aberturas.

Recordemos que en este caso, se forman
muiltiples imégenes para una misma posicién
orificio-fuente pero que éstas no pueden obser-
varse sin una pantalla difusora por no existir un
flujo de radiacién divergente desde cada punto
imagen.

Respuesta Profesores
Obstdculo grande (item a)

Incompletas
o ambiguas
16 %

Incorrecta$
9%

Correctas

75 %

c=6%

Para el item a:

- se consideran respuestas
incompletas aquéllas cuyas justificaciones se
realizan mediante diagramas incompletos donde
s6lo se consideran uno o dos rayos emitidos por
la fuente, o bien un rayo emitido desde cada
punto de la fuente;

- se consideran respuestas
incorrectas aquéllas cuyas justificaciones se
realizan mediante rayos paralelos, en cuyo caso
se predice erréneamente una sombra de igual
tamafio que el objeto, o bien no se respeta la

Las inconsistencias y niicleos de dificultad
detectadas por los propios aprendices y también
por el docente-entrevistador fueron retomadas
en las sintesis grupales. Nos referiremos a ellas
al finalizar la presentacion de los resultados
obtenidos en el conjunto de entrevistas orien-
tadas a conocer las ideas de los aprendices sobre
los sistemas formadores de imdgenes con aber-
turas y obstdculos.

5.2.e. Predicciones y explicaciones
de las predicciones referidas a
formacion de sombras.

(Apéndice 3, items: a,b,c,d).

Presentaremos a continuacién los resultados
obtenidos durante las entrevistas correspon-
dientes a la tematica de formacién de sombras
con obstaculos de distintas dimensiones.

Los primeros gréficos indican las respuestas
obtenidas a los ftems a y b cuando se emplean
obstdculos de diferentes tamafios respecto a la
fuente. Luego. se indican las respuestas
obtenidas al cambiar la posicién de la pantalla
respecto al obsticulo pequefio (item c y d).

Respuesta Estudiantes
Obstéculo grande (item a)

Correctas
3%

Incorrectas

c=1%

trayectoria rectilinea de la luz y se hace diverger
los haces incidentes en los bordes del obstdculo.
También se consideran incorrectas respuestas
del tipo: “puede Illegar a verse en los bordes un
patrén de difraccion’..., “se verd la sombra del
filamento”,... “se verd lo mismo que sin el
obstdculo menos la parte correspondiente a la
proyeccion de la fuente”...

- s6los los profesores conside-
ran en sus graficos las zonas de sombra y
penumbra,
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Respuesta Profesores
Obstaculo pequefio {item b}

Correctas

No Responde

Incorrectas
80 %

c=4%

Para el item b:

- se consideran respuesias
ambiguas las del tipo: “se verd una pequeila
sombra’, “se verd una pequefia mancha’, ... sin
precisar o justificar la forma de Ia misma;

- ejemplos  de  respuestas
incorrectas =on: “se verd iluminacion uniforme
porque desaparece lu sombra ya que un
obstaculo mucho mds chico que la fuente no

Respuesta Profesores
Pantalla alejada (item c)

Correctas

No Responde
- 10 %

10 %

lncorrectas
f 20 %

Ingompletas
o ambiguas
80 %

oc=4%

Para el item c:

- las respuestas parcialmente
correctas predicen correctamente el tamaiio de la
sombra, pero no asi la forma de la misma;

- un 20% de las respuestas con-
sideran sélo variaciones de nitidez al cambiar la
posicién de la pantalla. No hacen mencion a las
variaciones del tamaifio de la sombra;

- las respuestas incorrectas con-

Respuesta Profesores
Pantalla alejada (item c)

Correctas
10 %

No Responde
10 %

Incorrectas
A 10%

P

Incompletasy - -7« - T 0T T
o ambiguas \".c.LcLototLLTL.
70% NS

Respuesta Estudiantes
Obstéaculo pequefio (item b)

No Responde iIncompietas
TN %
SRR\
: N
/
Incorrectas NGkt 7
0% 5
.J-b. - g
0=3%

serd considerable. La sombra en la pantalla no
serd notable”, “se verd una sombra circular
pequcna porgue asi surge de la marcha de los
rayos...”; “se verd un patron cle dl)‘rau,zon
puu/ua el obsticulo es pequeiio”; “se verd la
pantalla  iluminada como si no  hubiera
obstdculo porque éste es tan pequeiio que no
afecta...”

Respuesta Estudiantes
Pantaila alejada (item c)

No Responde
10 % _errs

Incorrectas Ay
16 % 2 PR

[£
#
i
t:

§

.,

c=2%

sideran, en general, que para cualquier posicion
de la pantalla ésta permanecerd uniformemente
iluminada porque el obsticulo es pequefio.
Otras, menos frecuentes, consideran que “cuan-
to mds cerca la pantalla mayor la sombra”, jus-
tificando su respuesta con diagramas similares a
fos del tipo IlI, de acuerdo a la clasificacion que
se ilustra en el préximo apartado.

Respuesta Estudiantes
Pantalla alejada (item c)

No Responde
15 % 70




26

INVESTIGACION Y DESARROLLO

Para el item d: )

- Ejemplo de respuestas inco-
rrectas: “veremos sombras sobre la imagen del
filamento”.

Es interesante destacar que en algunas opor-
tunidades el entrevistador preguntd si modificar
la posicién de la pantalla era la dnica forma de
agrandar o achicar la sombra. Aproximadamente
el 50% de los estudiantes contesté afirmativa-
mente. Pero, lo que mayor sorpresa causé fue la
afirmacién, acriticamente restrictiva, del 57% de
los estudiantes cuando afirmaban que para el
sistema éptico presentado esa era la tinica posi-
cién fuente-obstdculo, obsticulo-pantalla para la
que podrian obtener una sombra del mismo
tamafio de la sombra a observar: “no hay otra
posibilidad,...”.

5.2.f. Diagramas caracteristicos
referidos a formacién de sombras.
(Apéndice 3, items: a,b,c,d).

Los diagramas pueden agruparse en las si-
guientes categorias:
I - Incompletos
II- Incorrectos

I- Incompletos:
i) Cada punto de la fuente emite un sélo rayo en
cualquier direccién: 65%

ii) rayos representados por lineas paralelas que

abarcan el tamafio del obsticulo y que pasan por
éste formando una imagen de igual dimensién
que el obstéculo y con la forma de la fuente o del
obstdculo o con forma mixta: 15%

I\N

vV

® . O
-
iii) Diagramas sin marcha de rayos: 10%

. A

!W o (¥

II - Incorrectos:

i) Sombras como entidades independientes de la
propagacién luminosa: 5%. Ejemplos: “la luz
del ambiente ilumina la sombra arrojada por el
objeto”; “la sombra es menor cuanto mds aleja-
da la pantalla del obstdculo”.

ii) Trayectoria no rectilinea de la luz: 5%.
Ejemplo: “la luz se desvia de su trayectoria
rectilinea”.

Los porcentajes indicados corresponden a
diagramas realizados por los estudiantes. Los
profesores emplean, en su mayoria, diagramas
incompletos del tipo I-i y I-ii.

5.2.g. Interpretacién de los resultados
referidas a formacion de sombras.
(Apéndice 3, items: a,b,c,d).

Las explicaciones dadas por los aprendices
nos permitieron identificar algunos niicleos de
dificultad que sefialaremos a continuacién:

- se repiten iguales dificul-
tades a las observadas en las predicciones y
explicaciones referidas a la formacion de ima-
genes con orificios. Este hecho fortalece la
hipétesis de la existencia de niicleos estruc-
turales generadores de las dificultades que nos
propusimos identificar referido a formacién de
sombras con obsticulos;

- la formacion de imAgenes y
sombras aparece como fenémenos no-vincu-
lados, la mayoria de los estudiantes predicen la
formacién de sombras con la forma del obstdcu-
lo, atin cuando éste tiene dimensiones mucho
menores que el tamafio de la fuente. No estable-
cen vinculos ni conexiones con las observa-
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ciones realizadas de una imagen con la forma
del filamento al emplear una pantalla con orifi-
cio pequefio respecto a la fuente;

- las sombras soun interpre-
tadas por algunos aprendices como “presen-
cia de un elemento material”” y no como
ausencia de luz. Son frecuentes expresiones
como: “el obstdculo arroja una sombra”, “el
obstdculo produce y proyecta una sombra”;

- algunos aprendices no
advierten que la forma y tamafio de la som-
bra depende de las caracteristicas y dimen-
siones relativas de cada uno de los elementos
del sistema 6ptico. No es sorprendente, por lo
tanto, que un 10 % de los estudiantes entrevista-
dos manifiesten dificultades para predecir los
tamafios de las sombras cuando se producen
variaciones en las dimensiones del sistema;

- nuevamente las sensaciones y
percepciones dominan por sobre los
razonamientos: los estudiantes admiten la exis-
tencia de una sombra s6lo si se considera un
obstéculo de suficiente tamafio que haga percep-
tible la ausencia de luz.

5.2.h. Explicaciones formuladas por
los aprendices acerca de los
fenémenos observados referidas

a formacioén de sombras.
(Apéndice 3, items: a,b,c,d).

En forma andloga a las entrevistas sobre for-
macién de imdgenes con orificios, los apren-
dices, una vez finalizadas las predicciones y
explicaciones sobre formacién de sombras, efec-
tuaron los ensayos para confrontar sus ideas con
los resultados experimentales. En los casos en
que no habia coincidencia, el entrevistador
orientaba la entrevista para detectar las modifi-
caciones en los razonamientos alternativos.

Para el item a: la totalidad de los aprendices
llegaron a respuestas parcialmente correctas
para explicar la formacién de sombras con
obsticulos de tamafios comparables a los de la
fuente. Los alumnos que realizaron diagramas
de rayos paralelos en las predicciones modifi-
caron los mismos por diagramas radiales centra-
dos en el filamento.

Los estudiantes no explicaron la formacién
de la penumbra como una zona de bloqueo par-
cial de la luz, sino como “efectos de la difrac-
cion”. Otros expresaron “no puedo hacer un
diagrama que muestre cémo se produce la zona
de menor intensidad...”. Por el contrario, la
mayoria de los profesores explicaron satisfacto-

riamente la formacién de la penumbra, con-
siderando por lo menos dos rayos emitidos
desde cada punto de la fuente.

Para el item b: la observacién de la sombra con
la forma de la fuente atrapé el interés de los
aprendices. Fueron habituales frases como: “es
sorprendente... este resultado no me lo espera-
ba”, “estoy desconcertado... la cuenta se com-
porta como un orificio pequefio”. Algunos estu-
diantes incluso procuraron cambiar la fuente por

otra con diferente forma de filamento.

Otros dijeron: “quisiera consultar la
bibliografia y que luego discutamos con Ud.
como explicar esa imagen...”, “son increibles
estos resultados... y, con instrumental tan sim-
ple...”, “esto es un verdadero desafio..., necesi-
taria ayuda que me orientara como encarar este

asunto..., parece mdgico”.

El 70% de los profesores llegé a explica-
ciones aproximadamente correctas: “la cuenta
pareceria interceptar algunos rayos prove-
nientes de cada punto de la fuente, es por ello
que se ve la sombra con la forma del filamento™.
Sin embargo, s6lo el 30% realizé diagramas
para clarificar sus respuestas. Hubo més del
25% de respuestas ambiguas: “la explicacion
habria que buscarla en la dptica fisica...”, “se
observa que la sombra no es tan nitida...”.

Los porcentajes de respuestas correctas de
los estudiantes fueron mucho menores (aproxi-
madamente 25%). Al no haber construido un
modelo que incorpore las caracteristicas de las
fuentes emisoras como un conjunto de infinitos
puntos que emiten luz en todas las direcciones,
los estudiantes no disponfan de elementos tedri-
cos que otorguen significado al comportamiento
observado. Las respuestas méds comunes eran:
“no sé explicar por qué la sombra tiene la forma
del filamento, me interesaria que me ensefiaran
porqué se forma”.

Como en la experiencia anterior, algunos
estudiantes modificaron superficialmente sus
modelos agregando algunas hipétesis ad-hoc.

Asf, un 15% continué insistiendo en que la
sombra de la cuenta estaba presente: “sobre la
sombra de la fuente se agrega la sombra de la
cuenta, que no la percibimos porque es una
cuenta miuy pequefia...”.

Diagramas tipicos que ilustran estas respues-
tas son los que se muestran en la siguiente
figura.
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Para el item c y d: En cuanto a las explica-
ciones de las observaciones correspondientes a
los items ¢ y d, referidas a los cambios de posi-
ciones de los elementos del sistema Gptico, la
mayoria de las respuestas eran correctas cuando
los obstdculos colocados eran aproximadamente
de igual tamafio que la fuente pero, para
obstdculos pequefios se mantenian los porcenta-
jes de respuestas incorrectas en aproximada-
mente iguales porcentajes a los del ftem b. Sin
embargo, la simetria del filamento empleado, al
que mucho de ellos reducian a una flecha al
realizar las representaciones restringia, errénea-
mente, la inversién de la imagen a la direccién
vertical, ignorando la inversién horizontal.

5.3. Categorias en las que se organizan
las hipétesis explicativas referidas a las
concepciones de los aprendices sobre
formacion de imdgenes y sombras

con orificios y obstacules.

Como préximo paso intentaremos formuiar
algunas hipdtesis explicativas sobre los
paradigmas que subyacen en las predicciones,
interpretaciones y explicaciones de los apren-
dices, referidas a la formacién de imédgenes y
sombras con orificios y obstdculos.

5.3.a. Concepciones en el nivel éntico.

.I_Jos resultados de estas investigaciones per-
mitieron formular algunas hipétesis sobre los
sistemas de creencias que parecen constituir
plla}res a nivel éntico de las concepciones alter-
nativas de nuestros aprendices. A saber:

» 1- tendencia a atribuir causalidad a

todos los fenémenos. Este es un nivel donde la
coherencia en el pensamiento alternativo se da
con claridad: el del compromiso ontolégico con
la causalidad, que supone “que en el mundo
ocurren cosas porque hay causas y efectos”
(Pint6 et. al. 1996). Asfi los estudiantes conside-

ran a la sombra como efecto directo de la accién
de un objeto y a la penumbra como la adicién de
la luz mds la oscuridad. Los alumnos razonan
sobre la base de la existencia de causas y efectos
para dar cuenta de los cambios observados en el
mundo real. No realizan inferencias en base de
procesos 16gicos o legales, sino causales.

2- conocimiento fundado sobre bases
Sfenomenelégicas. Como ya lo indicamos en el
capitulo anterior, al analizar las concepciones
referidas a la naturaleza y propagacién de la luz,
el realismo de las concepciones alternativas
estd estrechamente ligado a lo fenomenoligi-
co; desde esta perspectiva es coherente que las
ideas de los estudiantes estén construidas a par-
tir de los datos significativos a los sentidos. Esta
caracteristica puede llegar a ser antagénica con
el saber cientifico. Como lo sefiala Mathews
(1994) el principal progreso entre la fisica de
sentido comiin aristotélica y la fisica de Galileo
y Newton fue liberar al pensamiento de la expe-
riencia directa, sensorial: “los fenémenos direc-
tamente perceptibles y medibles son representa-
ciones imperfectas del verdadero orden; que es
sélo accesible por medio de las idealizaciones”.

Estas creencias explican la fuerte tendencia
de los aprendices a tratar las idealizaciones
como generalizaciones empiricas y a considerar
a los modelos y teorfas como representaciones
icénicas de la realidad.

5.3.. Modelos alternativos.

Los resultados de estas investigaciones coin-
ciden con los encontrados por otros autores
(Bowens 1987; Feher 1990, Bendall et. al.
1993). En efecto, se encuentra que la mayoria de
las predicciones err6neas estin fundamentadas
en conceptos alternativos tales como:

1- la concepcién holistica de la propa-
gacién luminosa que supone que la luz se propa-

. ga como un todo, con la forma de la fuente. Esto
~dificulta la posibilidad de predecir correcta-

mente una imagen o una sombra con la forma
del filamento cuando se coloca un orificio o un
obstdculo pequefio (respecto a la fuente) entre la
fuente y la pantalla. Es una idea'muy consis-
tente. En efecto, los aprendices la utilizan en
contextos distintos referidos a distintos sistemas
fisicos capaces de formar imédgenes o anti-iméa-
genes. Si se compara esta concepcién, con la
concepcidn cientifica, podemos identificar algu-
nas nociones que estdn ausentes en las concep-
ciones alternativas de los aprendices y a la que
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debemos prestar especial atencién en el proceso
de sintesis. L.a mds importante es la que supone
que cada punto de una fuente es un emisor en
infinitas direcciones. Sin esta nocién no es posi-
ble realizar una correcta interpretacién de los
patrones resultantes formados por una fuente
lineal parcialmente cubierta y un obsticulo
pequefio y, menos atin, entender casos mas com-
plejos de formacién de imégenes, como veremos
mas adelant=;

2- una concepcion asimétrica entre los
mecanismos de formaciéon de imdgenes y
sombras. Los aprendices no conciben a estas
dltimas como ausencia de luz. Suponen a las
sombras como otro tipo de imagen con existen-
cia concreta y caracteristicas similares a los
objetos; :

3- concebir a las imdgenes y sombras
como determinadas sélo por el tamaio y la
forma de los orificios y los obstaculos y no por
las interrelaciones entre todas las caracteris-
ticas y dimensiones del conjunto de elementos
que conforman el sistema 6ptico.

Por otra parte, en las justificaciones de las
preguntas sobre la formacién de imdgenes y
sombras se perfilan tres tipos de modelos alter-
natives (Feher, Rice 1987; Pesa, Cudmani,
Salinas 1995) sobre la propagacién de la luz:

- modelo fit (0 de encaje), es un
modelo de ajuste. Todos los rayos emitidos por
la fuente que “encajan” a través del orificio (o
que son bloqueados por el obsticulo) llegan (o
no) a la pantalla. La imagen serd la porcién que
atravesé el orificio;

- modelo squeeze (o de embu-
do), la luz viaja como un todo hasta el orificio,
se estrecha y luego se abre. Asf se explica la
“cdmara oscura” y la formacién de la imagen
con la forma de la fuente. Este modelo aparece
como un modelo alternativo para explicar un
comportamiento inesperado. Incorpora como
hipétesis ad-hoc el estrechamiento del haz para
no abandonar la idea estructural de la propa-
gaci6n holistica de la imagen;

- modelo trigger (de dis-
parador), “cuando la luz golpea a un objeto, éste
dispara una sombra”. La sombra se concibe
como la presencia de una entidad fisica, no
como la ausencia de luz.

Nos detendremos a continuacién a analizar
los modos de razonamiento que caracterizan a

estas concepciones alternativas.

5.3.c. Formas de razonamientos.

Sefialaremos algunas caracteristicas sicolégi-
cas que aparecen en las entrevistas realizadas y
que constituyen patrones o esquemas internos
subre los que los aprendices construyen los
modelos alternativos (Pozo 1996, Pinté et. al.
1996). Pozo sefiala (1991): “nuestro pensamien-
to cotidiano estd plagado de sesgos de dudosa
racionalidad... nos guiamos mds por criterios de
conveniencia pragmdtica que de coherencia
logica”.

Asimismo, y en concordancia con lo sefiala-
do por Jung (1991) y Viennot (1990) las con-
cepciones de sentido comtn no representan
extrapolaciones directas de observaciones
cotidianas. Ellas tienen un cierto nivel de
abstraccién y estructuracién.

Identificaremos algunas falacias comunes en
los razonamientos de los aprendices.
Entendemos por razonamiento falaz “cualquier
argumentc que intenta ser correcto y es
sicoldgicamente persuasivo pero gue se prueba,
[uego de analizarlo, que ha violado alguna regla
légica que lo torna incorrecto” (Zeidler et. al.
1992):

1- falacias formales: son las que
derivan su posibilidad de persuasién de su seme-
janza con razonamientos deductives validos.
Una falacia comin en los argumentos deduc-
tivos de nuestros estudiantes es usar los silogis-
mos de manera equivocada afirmando el conse-
cuente. Este tipo de razonamiento fue detectado
cuando los estudiantes predicen la formacién de
patrones .de difraccién cuando la luz atraviesa
orificios ‘u obstdculos pequefios: “La formacion
de un patrén observable de franjas claras 'y
oscuras supone un orificio pequefio”; “hay un
orificio pequefio, por lo tanto se formard un
patrén de franjas observables”.

2- Dentro de las falacias informales
(Zeidler et. al. 1996) encontramos:

- las generalizaciones apresu-
radas: los aprendices comenten esas falacias
cuando realizan generalizaciones o extrapola-
ciones acriticas. Ejemplo de ello son los altos
porcentajes - de argumentos y predicciones
equivocados utilizados por profesores y estu-
diantes para explicar los patrones que habrian de
obtenerse utilizando fuentes lineales parcial-




30

INVESTIGACION Y DESARROLLO

mente bloqueadas y obstiaculos pequefios,
‘debido a la generalizacién acritica de resultados
obtenidos previamente con fuentes extendidas y

obstdculos pequefios;

- los razonamientos circulares:
Estos razonamientos se manifestaron con mayor
frecuencia entre los docentes, quienes inicial-
mente estuvieron menos dispuestos que los estu-
diantes a reestructurar sus esquemas alterna-
tivos. Asf, cuando la experiencia no coincidia
con sus predicciones, incluyeron los resultados
que querfan explicar en las premisas usadas para
explicarlos. Estos razonamientos aparecieron
frecuentemente para explicar la formacidn de las
sombras coloreadas y los patrones formados con
fuentes lineales; '

- razonamientos con hipdtesis
ad-hoc: la aparicién de algunos datos contrarios
a los resultados previstos por los modelos alter-
nativos no constituyen frecuentemente eviden-
cias para poner en duda teorfas muy arraigadas y
que han mostrado su eficacia en multiples situa-
ciones cotidianas. Frente a estas situaciones los
aprendices (jComo los cientificos!) recurren a
hipétesis ad-hoc para mantener sus ideas. Este
es el caso cuando, sorprendidos por ia obser-
vacién de un patrén con la forma del filamento
y no de la abertura, postulan un modelo de
embudo, con rayos no paralelos, pero no aban-
donan el nicleo central de su teoria que supone
la propagacién holistica de la radiacién lumi-
nosa. Prefieren abandonar el concepto de propa-
gacién rectilinea de la radiacién luminosa, atn
no suficientemente internalizado.

Junto a las caracteristicas que hemos sefiala-
do aparecen también otras formas de pensar y
razonar que se apartan del modo de conocer
cientifico. Sefialaremos los razonamientos
monoconceptuales: los estudiantes simplifican
acriticamente los problemas suponiendo, a priori
y sin control, que las respuestas dependen de
una sola variable. Ejemplo de ello son el alto
porcentaje de respuestas incorrectas obtenidas
para el item d del Apéndice 3 donde se recurre a
esquemas causales muy simples para explicar el
tamafio y la forma de los patrones. Los sistemas
opticos son analizados no como un conjunto de
clementos en interaccién mutua, sino como
soporte de eventos que se suceden secuencial-
mente. Este razonamiento es impropio para el
andlisis de sistemas en los que distintas variables
se reajustan todas simultaneamente para obtener
un nuevo equilibrio (Viennot, 1989).

Tal reduccién funcional implica también no

diferenciar conceptuaciones relacionadas. Asf,
se manipulan como si se tratara de un mismo
concepto el color de una mezcla de pigmentos y
el color producido por suma de luces. En estos
casos, diversas variables son consideradas prac-
ticamente una sola, con lo que el nimero efecti-
vo de variables utilizadas es inferior al adecuado
(Viennot 1985, 1990).

Referido también a la formacién de sombras
coloreadas, consideramos que la imposibilidad
de un alto porcentaje de aprendices de no poder
predecir las sombras coloreadas radica en la difi-
cultad para considerar holisticamente al sistema,
teniendo en cuenta el efecto simultaneo de las
fuentes.

Estos tipos de razonamiento, en un marco
piagetiano, pueden interpretarse como carac-
terfsticos de los esquemas alternativos del
conocimiento precientifico y como contrapuesto
al uso de los esquemas operatorios formales que
caracterizan al conocimiento cientifico
(Inhelder, Piaget 1955).

5.4. Resultados de las sintesis grupales y
de colectivo general - Etapa de
diferenciacion entre paradigmas y
reconciliacion integrativa

entre ideas cientificas.

Al finalizar el proceso de las sintesis par-
ciales, los aprendices se reunieron en los colec-
tivos generales que abarcaba al grupo completo
de una dada carrera, para enriquecer los proce-
sos iniciados en el grupo pequefio y para que los
aprendices:

- explicitaran, evaluaran y valoraran las
concepciones y metodologfas utilizadas al abor-
dar los problemas;

- expusieran la diversidad de resultados
y conclusiones mediante cuadros, tablas y
mapas conceptuales; :

- llevaran a cabo presentaciones en
piblico para dar una idea de la diversidad de
esfuerzos y significados;

- analizaran y discutieran las caracterfs-
ticas de tales diversidades;

- interactuaran con la comunidad cienti-
fica mediante la interaccién con los docentes-
entrevistadores, con los docentes auxiliares y
con el material bibliogrifico (Duschl 1995);

- realizaran una sintesis grupal, a través
del fructifero intercambio de ideas, a fin de
obtener, en lo posible, una opinién consensua-
da o, como minimo, una reduccién de la diver-
sidad original;




REVISTA DE ENSENANZA DE LA FISICA

31

- enunciaran perspectivas abiertas,
aspectos a seguir estudiando y profundizando;

- aplicaran lo que se ha aprendido en un
marco diferente, volviendo a analizar las tareas
realizadas o analizando y discutiendo nuevas
situaciones; ‘

- reflexionaran sobre el interés de las
situaciones tratadas, su importancia en la com-
prensién de las conceptuaciones bésicas de la
Optica, ademds de las cuestiones histdricas y de
aplicaciones tecnolégicas y cientificas que se
relacionan con los contenidos de naturaleza y
propagacién de la luz y formacién de imédgenes
con sistemas Gpticos sencillos.

A fin de orientar la discusién los docentes
formularon preguntas tales como:

- ;Qué situaciones problemdticas se
plantearon?

- (Qué predicciones fueron realizadas?

-;Cémo se elaboraron esas predic-
ciones?

- ; Qué hipdtesis fueron formuladas?

- ¢Como las controlaron?

- ;Qué caracteristicas tiene el (o los)
marcos tecrico/s con las que fueron interpre-
tadas?

- (Cudles son las limitaciones de esos
marcos tedricos?

- ;Qué metodologia fue empleada para
encarar los problemas?

- (Qué ventajas tiene el marco tedrico
cientifico?

- (Es inteligible?

- ;Es mds dtil?

- ¢Es fructifero?

- ¢ Busta con la Optica Geométrica para
abordar estos problemas?...

Un espiritu de compromiso y cooperacién
prevalecid en la mayoria de los grupos. Esto se
puso de manifiesto en conductas individuales
tales como:

- participacién activa de los apren-
dices en las discusiones;

- respeto por las opiniones y las
caracteristicas individuales: tiempos propios
de aprendizaje, distintas metodologias de
trabajo de :0s pares;

- actitud critica y reflexiva frente a las
ideas y modos de razonar de los pares y del
profesor;

- espiritu de equipo y cooperacién
orientado hacia la bisqueda del consenso.

Este proceso exigié que el profesor y los
docentes colaboradores no sélo dominen la dis-
ciplina sino que también asumieran como pro-

pios los objetivos del proyecto, comprometién-
dose a utilizar las ideas de los aprendices como
fuente de informaci6n util. No se trataba que “el
profesor” dé “la respuesta correcta” y dirija el
comportamiento de los aprendices por un
camino prefijado; intentamos otro camino
mucho més complejo:

- orientar y encauzar
la construccién de significados, las ideas y las
estrategias de los aprendices,

- fomentar la reflexidén
critica sobre los mismos,

- rescatar la impor-
tancia del trabajo colectivo para responder a
miiltiples interrogantes; y, simultdneamente,

- rescatar preguntas y
cuestiones que quedarfan abiertas para nuevas
reflexiones y/o lazos de aprendizaje.

En ese proceso las fuentes de informacién
cientifica fueron multiples: textos especificos de
Optica (Hecht, Zajac 1977; Landsberg 1983;
Rossi 1966, Zanetic et. al. 1991; Sears 1966:
Jenkins, White 1981; Crawford 1979; Bertin et.
al. 1993; Smith F, Thompson 1979; Baierlein
1992; Falk et. al. 1990; Alonso, Rojo 1981; ..),
textos de historia de la Fisica (Tatton 1971, Papp
1961,...), revistas de investigacién cientifica
(<american Journal of Physics, The Physics
Teacher, Physics Today, Revista de Ensefianza
de la Fisica, Scientific American,...), consultas a
otros compaiieros, a docentes, etc.

Un conjunto de lecturas optativas sobre
aspectos histéricos de las teorfas en juego,
orientadas preferentemente hacia la lectura de
trabajos originales (Aristételes, Alhazen,
Newton, Huyghens,...) fueron propuestas a los
aprendices interesados en estos enfoques. Ellas
tenfan como objetivo no sélo “favorecer la
construccion de conceptuaciones 'y teorias de la
Optica sina’incorporar una imagen de ciencia'y
del trabajo cientifico superadora de las concep-
ciones previas y acriticas sobre estos temas”
(Cudmani, Pesa, Salinas 1996).

Los aspectos indicados como mds criticos y
consensuados por los aprendices como “ori-
genes de lus dificultades” para llegar a respues-
tas satisfactorias a las situaciones problemdticas
planteadas en esta temdtica especifica fueron los
siguientes: :

1- “nuestras respuestas respecto a la luz
no son objetivas, estdn basadas en los sentidorv’”.
A partir de esta idea se generd una discusion
muy fructifera. Los mapas conceptuales que pre-
sentamos mds adelante son dos ejemplos de




32

INVESTIGACION Y DESARROLLO

intentos de los aprendices por sintetizar esas
concepciones. El primero cprresponde a la
visién de sus propias concepciones alternatw.as
y el segundo a las concepciones analizadas, dis-

cutidas y elaboradas durante todo el proceso de
aprendizaje y consensuados durante las discu-
siones colectivas sobre la naturaleza de laluz y
la propagacién luminosa.

luz
visible propagacion finita
intensidad contraste porrayos  rectilinea no rectilinea
paralela

corpisculos ondas rayos

luz
JRO - v propagacidn
i invisible ¢ < rectilinea
T 4 conservacion y NPT

., (en medios isotrépicos)
propagacién
infinita

(en el vacio)

En el segundo mapa se sefiala con linea de
punto uno de los aspectos de mayor resistencia a
su aceptacion en la mayorfa de los grupos de tra-
bajo: la invisibilidad de la luz.

Los.alumnqs de Fisica manifestaron su pre-
ocupacién por sus propias dificultades en estas
temdticas. Coincidieron en la dificultad y com-
plejidad que implica intentar una respuesta a
preguntas tales como: ;Qué es la luz? y cémo
son factibles distintas respuestas desde distintos
marcos teoricos, véalidos en distintos contextos.
‘Esta problematica genero ricas discusiones acer-

ca del significado de los modelos en Fisica y
sobre cémo deberfa interpretarse (reflexiones
epistemoldgicas), por ejemplo, desde el modelo
de rayo, la luz emitida por una fuente emisora.
La reflexién sobre los aspectos epistemoldgicos,
si bien implican cambios mds profundos y
quizds mds lentos, fue realizada con grupos
inquietos en estas cuestiones: alumnos de la
Licenciatura en Fisica, algunos grupos de
Ingenierfa Eléctrica y auxiliares de docencia.

2- “No tuvimos en cuenta que tres ele-
mentos son necesarios para la vision: el objeto,
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la fuente y el observador”.

3- “Se supuso erréneamente que: el
ojo del observador recibe imdgenes o que la
vision de un objeto depende de la ubicacion del
observador”. '

El intercambio de ideas acerca de la visién
permitié inicialmente acuerdos parciales:

- tres elementos determinan la
visién de un objeto: el objeto, la fuente y el
observador. Los aprendices reconocieron que
este era un tema no abordado durante la instruc-
cién. -

- algunos estudiantes mantenfan
la idea de que “el ojo recibe imdgenes” y
desconocian a la reflexion difusa como una
condici6n necesaria para la visién de los objetos.

Se profundizaron entonces los aspectos mas
basicos con explicaciones de los coordinadores
y lecturas auxiliares de los textos de Optica
antes mencionados (Gregory 1990, Falk et. al.
1990, Lozano 1978, Begbie 1969, Lindsay P.

1977, Eysenk y Keane 1991).

Se avanzd hasta elaborar un primer modelo
del sistema visual: el estudio del ojo como
instrumento similar a una cdmara fotogréfica.
Sin embargo, los aprendices reconocieron que
este modelo no les permitfa mas que una expli-
cacién parcial de la formacién de un patrén de
intensidades en la retina, pero que atin habia un
largo camino por recorrer para responder a la
pregunta: ,;Por qué vemos como vemos?
Destacamos que esta fue una tematica de mucho
interés para los alumnos de la Licenciatura en
Fisica, algunos de los cuales la eligieron como
tema para la elaboracién de un proyecto, requi-
sito final para la promocién de la asignatura
Laboratorio II. :

Se presentan a continuacién: un mapa
construido por un colectivo de alumnos para
representar las ideas marcadas como origen de
sus micleos de dificultad y un mapa construido
por los mismos alumnos al final de las sintesis
colectivas.

CONCEPCION ALTERNATIVA

fuente de luz objeto

vision .

envia imdgenes ;
————= - 0]0

pantalla

ConcepcioN CIENTIFICA

— fuente de luz<¢——————3 objeto <g————————=p>sistema visual <&

reflexién ditusa 0jo - A

cdmara

y

4-  “dificultades para predecir y
explicar la- formacién de imdgenes y de
anti-imdgenes con orificios y obstdculos”.

La formacién de imégenes y sqmbras con
orificios y obstdculos nuevamente atrapo la
atencién de los aprendices quienes paulatina-
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mente comprendieron las limitaciones de su
‘modelo  alternativo.  Fueron  abordados
algunos micleos de dificultad que merecen

destacarse:

a- los aprendices reconocieron
como incompleto el modelo alternativo para
explicar las caracteristicas de las sombras y la
geometrfa de las zonas iluminadas total o par-
cialmente. Es insuficiente atribuir la forma del
patrén sGlo a la forma y dimensiones del
obstaculo o del orificio. En contraposicién, los
aprendices guiados y orientados por los coordi-
nadores analizaron cada uno de los elementos
componentes de los sistemas Opticos y sus
influencias mutuas y consensuaron un cuadro
donde la forma y dimensiones del patrén

El mapa que se muestra a continuacién fue
realizado por el grupo de docentes durante la

obtenido queda determinada por las caracteristi-
cas y dimensiones y por las separaciones entre
los distintos elementos del sistema Gptico con-
siderado. Comprendieron que un primer modelo
para explicar estos fenémenos surge de la Optica
Geométrica, a partir de la condicién de propa-
gacion rectilinea de la radiacion luminosa.
Este modelo es vdlido siempre que las dimen-
siones de los objetos (D) con los cuales la luz
interactia sean mucho mayores que la longitud
de onda de la radiacién (A). En sintesis, es el
interjuego entre miiltiples variables el que deter-
mina las caracteristicas del patrén a formarse en
la pantalla.

El mapa conceptual de la figura resume estas
conclusiones:

——at- OPTICA ONDULATORIA OpTICA GEOMETRICA —p—
i M‘M ¢
supuesto patrones supuesto
A>>D >>D

A de difraccién imdgenes sombras A

Y Y
dependen dependen
dimensiones y forma

b O1ifiCiOS 4——-——% fuente 4———(1% obstaculos ——pwo |

entre entre

sintesis de actividades sobre formacién de
sombras.

propagacidn rectilinea

muestra evidencia
de

SOMBRAS

tiene regiones
de

umbra

penumbra

b- los coordinadores pusimos
especial énfasis en analizar las fuentes lumi-
nosas y sus caracteristicas de emisién. En los

tienen tamaifio y forma
que dependen de

pantalla
posiciones relativas < fuente
obstaculo

forma y tamafio fuente
relativos <: obsticulo

docentes los

talleres
reconocieron que su visién incompleta de la
emisién luminosa producia predicciones inco-

para aprendices
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rrectas, incluida aquélla que les causé mayor
sorpresa: “al retirar el obstdculo aparecerd en
la pantalla un patrén con la forma de la fuente ™.

c- rescatamos como importante
las sintesis realizadas por los grupos de docentes
y de alummnos de la Licenciatura en Fisica donde
los aprendices lograron la reconciliacién inte-
grativa (Ausubel 1978) de las conceptuaciones
sobre la formacién de imdgenes con orificios y
obsticulos como aspectos complementarios de
un mismo fendmeno (Bissonette et, al 1991).

Los doczntes coordinadores incentivaron a
los estudiantes a analizar otros ejemplos de la
Fisica donde apareciera la idea de complemen-
tariedad tales como el principio de Babinet de
la difraccidn o las teorfas de color.

d- con los estudiantes de la
Licenciatura en Fisica se realizé un andlisis mas
profundo. En efecto, los estudiantes repitieron
algunas pruebas con distintas fuentes (diferentes
intensidades y grados de monocromaticidad) y
observaron que a medida que el orificio
aumentaba su didmetro (manteniendo constantes
el resto de los pardmetros del equipo) el patrén
con la fecrma del filamento comenzaba a
borronearse. Este fenémeno podfa explicarse
desde la Optica geométrica.

De igual manera, y empleando fuentes sufi-
cientemente intensas y monocromadticas, el
patrén se borroneaba al disminuir las dimen-
siones del orificio. Este borroneo sélo puede
explicarse desde la Optica Ondulatoria o desde
la Optica Electromagriética. Surgieron entonces
preguntas tales como:

5- ;Cudl es el tamafio dptimo que
deberia tener una “cdmara oscura’ de longitud
L para que funcione correctamente, es decir se
evite el borroneo por efectos difractivos?

La consulta bibliogrifica (Cudmani, Pesa,
et.al 1990; Crawford 1979; Hecht, Zajac 1977;
Landsberg 1983;...) les permiti6 establecer crite-
rios cuantitativos para la seleccién de los orifi-
cios en funci6n del conjunto de los pardmetros
del sistema.

Los estudiantes llegan a establecer que para
construir una cdmara oscura de aproximada-
mente 1/3 m de longitud, la dimensién 6ptima
para el orificio seride 2 a 3 mm.’

6- ;Puede considerarse como “imd-
genes” los patrones obtenidos con orificios

pequerios v fuentes extensas?

Algunos aprendices discutieron esta cuestién
y concluyeron que no hay una respuesta correc-
ta a esta pregunta.

En efecto, las consultas bibliogrificas a los
textos de Optica universitaria basica (por ejem-
plo Rossi, 1966) v a sus notas de clases tedricas
sobre esta temdtica, les permitié consensuar una
definicién de imagen a partir del Principio de
Fermat.

A partir de esta definicién los aprendices dis-
criminaron dos condiciones bdasicas que se
cumplen en la formacién de las imdgenes:

i) la correspondencia entre los
puntos objetos y los puntos imdgenes,

ii) la localizacion de la imagen
en una posicién vinica para cada posicién del

~objeto.

Esta dltima condicién no se cumple para el
caso de la formacién de imdgenes y anti-ima-
genes con orificios y obstdculos. Para multiples
posiciones del orificio o del obstdculo aparece
una “imagen” invertida y definida del filamento
objeto.

Revisando la bibliografia sugerida por los
dncentes !+-; aprendices encuentran que algunos
autores (Goldberg et. al. 1991) consideran que la
imagen formada con un orificio pequefio no
representa una imagen real sino una reproduc-
cién invertida de la fuente.

Una discusién mds profunda comparativa
entre este tipo de imdgenes y las imégenes for-
madas con lentes convergentes fue encarada al
finalizar las entrevistas sobre formacién de imd-
genes con elementos refractantes. Estos aspectos
serdn presentados mds adelante.

. 7~ ;Qué entendemos por color? ;Qué
color tienen las sombras? ;y las penumbras?
¢ Por qué la luz natural (o luz blanca) puede
descomponerse en luces de colores 'y
reconstruirse cuando se suman luces {le
diferentes longitudes de onda .y, en cambio,
ctando se mezclan pinturas con esos colores, el
resultado no es blanco sino marrén?

A partir de estos interrogantes que surgieron
durante las discusiones grupales y del colectivo
general los docentes coordinadores propusieron
cuestiones que, excediendo el campo de la expe-
riencia inmediata de los aprendices, completaran
el marco general de interrogantes.
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Por ejemplo: ;Serd el color una caracteristi-
ca del objeto? ;de la radiacion luminosa con
que se ilumina el mismo? ;del observador?

La riqueza de este tema con sus aspectos fisi-
cos, biolégicos y psicolégicos, permitié la
propuesta de miiltiples experiencias sencillas a
los aprendices motivados por esta temdtica.

Estas experiencias permitieron simultdnea-
mente mostrar que “el tratamiento puramente
fisico, al igual que otros tratamientos dentro de
disciplinas especializadas, necesariamente
recorta el problema, selecciona determinadas
variables, privilegia algunos aspectos y conduce
a un conocimiento que puede ser preciso, pro-
fundo y claro en su dmbito, pero que sin duda es
parcial...” (Sandoval, Salinas 1996).

Mencionamos las siguientes:

- experiencias que evidencian
como la sensacién de color depende de los
colores que rodean al objeto (Lozano 1978)

- experiencias que muestran que
las caracteristica fisica propia del objeto no es su
color sino su reflectancia espectral (Lozano
1984)

- experiencias que permiten
cuantificar la suma de colores y verificar las
leyes de Grassmann de la colorimetria (Falk et al
1990)

Pila
% 4
.A_,-//

Espejo

5.5. De c6mo los aprendices reconocieron
que las concepciones alternativas
son resistentes al cambio.

A fin de mostrar que, aiin cuando existe un
esfuerzo y un interés consciente de los
estudiantes en sus propios aprendizajes, el
camino de superacién de las concepciones alter-
nativas es lento, complejo, con miiltiples retro-
cesos y requiere tiempo de maduracién asi como
un cierto grado de familiarizacién con las con-
cepciones cientificas, el profesor-coordinador de
cada colectivo general propuso una actividad
colectiva que mostrara la resistencia al cambio
de las concepciones alternativas. Planteamos
entonces colectivamente una nueva situacién
problematica que hacfa referencia sélo a
conceptos conocidos y discutidos referidos a
las conceptuaciones de naturaleza y propagacioén
de la luz y reflexién especular y difusa
(Kaminski 1991).

La préxima figura muestra el equipo experi-
mental utilizado. Se colocé sobre una hoja blan-
ca una pequefia bombita de luz, delante de la
misma se ubicé un cartén opaco al que se le
habfa practicado una pequefia ranura vertical
como muestra la figura. Se observé entonces una
linea recta iluminada sobre el papel. El coordi-
nador formul6 entonces la pregunta: ;Cémo se
forma el trazo brillante sobre el papel blanco?

ne

SN 4

R T

~“W«M%§
$

Ranura
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El 100% de los estudiantes interpretaron
erréneamente al trazo brillante considerdndolo
como un haz luminoso que se propaga en linea
recta y no como los puntos donde se refleja
de manera difusa la luz que se propaga en
linea recta en el espacio entre 1a fuente y 1a hoja
blanca.

Al colocar un espejo como indica la dltima
figura se observaron un conjunto de trazos con
forma de cruz. En este caso los-trazos frente al
espejo son interpretados erréneamente como la
trayectoria rectilinea de la luz incidente y refle-
jada frente al espejo. Los trazos detrds del espe-
jo son interpretados como los reflejos de los
Mismos.

La intervencién del docente coordinador
mostrd paso a paso a los aprendices c6mo sus
propias respuestas estuvieron estructuradas en
base a los fenémenos visualizados sin tener en
cuenta el marco tedrico de la Optica Geométrica.

En efecto, desde el contexto cientifico, los
trazos luminosos adquieren una interpretacién
muy diferente. La luz del primer trazo formada
por la Iuz incidente en su trayectoria rectilinea
desde la fuente al papel es reflejada de manera
difusa y en todas la direcciones, tanto hacia los
ojos del observador como hacia el espejo. Por lo
tanto, cada punto iluminado de la hoja, consti-
tuird un punto objeto luminoso que tendrd su
punto imagen del otro lado del espejo.

Por otra parte, 1a luz de la fuente que incide
directamente sobre el espejo se refleja y “cae”
sobre la hoja que la refleja de manera difusa en
todas las direcciones, incluido el ojo del obser-
vador, formdndose asi, punto a punto, un trazo
luminoso “reflejado”.

Este ejemplo se constituye entonces en una
buena oportunidad para que estudiantes y
docentes reflexionen sobre el alto grado de
resistencia de las concepciones alternativas.

6. CONCLUSIONES
Y PERSPECTIVAS ABIERTAS.

Este trabajo se ha focalizado en una
. problemdtica de la Educacién en la Fisica que ha
recibido una creciente atencién en las dltimas
décadas: la ‘investigacién de las concepciones
alternativas y su rol en el proceso de ensefianza-
aprendizaje del saber cientifico y en la propues-
ta de formas metodolégicas y estrategias para
superarlas.

Nuestra meta fue buscar una estructura inter-
na en esas concepciones, superando los trabajos
meramente descriptivos y establecer algunas
generalizaciones sobre la forma en que surgen,
cémo se organizan y cémo interfieren en el
aprendizaje.

A fin de evaluar su persistencia, atin después
de la instruccién, el estudio fue ampliado a gru-
pos de docentes de nivel medio y terciario y
auxiliares de la docencia universitaria que par-
ticiparon en un taller de actualizacién y forma-
cién de profesores. Estos estudios permitieron
también detectar algunas situaciones en las que
Ia instruccién, tanto a través de textos o trabajos
de laboratorio, puede contribuir a afianzar las
concepciones alternativas en vez de superarlas.

Por razones de extensién de este trabajo no
pueden exponerse el total de las investigaciones
realizadas para la contrastacién de las hipédtesis
a las que hacen referencia las conclusiones que
se enuncian a continuacién.

- Hipétesis 1. Esta hipétesis fue ampliamente
convalidada. Estudiantes universitarios y
docentes de nivel medio, terciario y universi-
tario bdsico utilizan, frente a sitnaciones
problematicas, modelos alternativos que con-
tradicen los modelos y modos de conocer del
saber cientifico referido a la naturaleza y propa-
gacién de la luz y a la formacién de imdgenes
con sistemas dpticos sencillos.

El niicleo central de las concepciones
alternativas pareciera ser, tanto para la ma-
yoria de los estudiantes como para un alto
porcentaje de los docentes, el modelo holisti-
co de la propagacién de la imagen fundamen-
tado en una visién fenomenolégica de la
realidad, fuertemente anclada en las sensa-
ciones perceptivas. Este modelo aparece como
una estructura implicita, de gran coherencia y
consistencia, que los aprendices no estdn dis-
puestos a modificar. Asociado a este modelo se
manifiestan también algunas ideas estructurales
tales como: '

- la luz se ve,

- la luz se propaga no s6lo en forma
rectilinea en medios homogéneos,

- la luz se refleja sélo en forma
especular, .

- los sisternas 6pticos forman 1magencs
completas de objetos completos, o

- los sistemas pticos forman imagenes
idénticas a los objetos sin pérdida de 1nfonna-
cién, L

- de cada punto de un objeto luminoso 0
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{luminado se emite un solo rayo de luz,...
Algunas de estas ideas estdn ancladas en:

a- concepciones epistemolégicas fuerte-
mente arraigadas tales como: las dificultades
para discriminar los modelos fisicos de la
realidad,

b- en concepciones a nivel dntico que
suponen a los sentidos como fuente de
conocimiento objetivo, a través de los cuales
puede conocerse el mundo sin perturbarlo,

c- la tendencia a atribuir causalidad a
todos los fendmenos, o la .concepcién
materialista de 1a luz que atribuye efectos mate-
riales a la oscilacién de los campos interactu-
antes del modelo electromagnético de la luz,...

Hipétesis 2. El control experimental de esta
hipétesis ha conducido a resultados coherentes
entre si que convalidan esta hipétesis, tanto
con estudiantes como con docentes. En efecto,
la interpretacién de los resultados en las distin-
tas tematicas analizadas a la luz del marco te6ri-
co de referencia, reveld evidencias suficientes
de que las concepciones alternativas en esta
temdtica no constituyen un conjunto de ideas
inconexas, sino una estructura jerdrquica
implicita donde puede identificarse una concep-
cién del mundo, criterios comunes de con-
trastacién y validacién del conocimiento, reglas
heuristicas y modos de razonar caracteristicos,
nicleos y conceptos centrales de gran persisten-
cia y resistencia al cambio.

En la categorizaci6n de las hipétesis explica-
tivas referidas a las concepciones de los apren-
dices sobre la naturaleza y propagacién de la luz
y la formacién de imdgenes y sombras con orifi-
cios y obstdculos, la formacién de imagenes
reales y virtuales con espejos, prismas, lentes y
hologramas y el procesamiento de la informa-
¢i6n visual subyacen:

- los niicleos estructurales més
firmes del modelo,

- las concepciones a nivel 6nti-
co y epistemolégico que las sustentan,

- los modos de razonamiento
caracteristicos y

- los conceptos centrales.

También se identifican algunos modelos

~ especificos para cada temética. Por ejemplo: 1)

los- modelos de “encaje”, 2) los modelos de
“embudo” y 3) los modelos de “disparador”,
para la formacién de sombras. Estos modelos

conservan el nicleo central de las concepciones
alternativas y constituyen hipétesis explicativas
mas puntuales, que los aprendices construyen
para salvar las incoherencias entre las predic-
ciones y los resultados experimentales.

Hipétesis 3. El control experimental de esta
hipétesis ha conducido a resultados que también
convalidan esta hipdtesis. En concordancia con
investigaciones que hemos realizado en otras
temdticas, la naturaleza representacional de las
concepciones de los aprendices depende, en
parte, de los procesos mediante los cuales se han
construido. La metodologfa utilizada por los
aprendices para encarar la solucién a los proble-
mas estd caracterizada por reglas aproximativas
de poco rigor 16gico, que buscan la convenien-
cia pragmdtica més que la coherencia tedrica.
Son los razonamientos naturales y las he-
rramientas heuristicas del sentido comiin. Ellos
se repiten en los distintos contextos analizados,
son estables y parecen estar bien estructurados,
conduciendo a errores graves y sistemnAticos.

Estos modos de razonamiento han sido clasi-
ficados y ejemplificados. Identificamos:

- algunas falacias formales (uso
equivocado de silogismos)

- algunas falacias informales
(generalizaciones apresuradas, razonamientos
circulares, razonamientos con hipédtesis ad-hoc)
en los razonamientos detectados.

Aparecen también, sisteméticamente, otras
formas de razonar que se apartan de los modos
cientificos de conocer, tales como los razo-
namientos monoconceptuales, causales lineales,
inconsistentes, puramente algoritmico, antropo-
céntricos y perceptuales y principios heurfsticos
que convierten las tareas complejas de evaluar la
formacién de imdgenes en operaciones mds
simples pero sesgadas.

Hipétesis 4. Los resultados experimentales
obtenidos en las temdticas analizadas apoyan la
hipétesis de que la instruccién tradicional no
logra desarticular las concepciones alternativas
referidas a la formacién de imédgenes. Se genera
entonces una estructura hfbrida, mezcla de
conocimiento cientifico y concepciones alterna-
tivas preinstruccionales, que mantiene intacto el
micleo central de éstas tltimas.

Los modelos explicativos y los diagramas
construidos para clarificar sus predicciones
mantienen el niicleo fundamental del modelo
precientffico y sélo anexan como hip6tesis
ad-hoc algunos elementos de los modelos cien-
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tificos de la Optica Fisica y Geométrica. Estos
pueden detectarse con mayor frecuencia en las
tematicas de formacién de imdgenes con pris-
mas, espejos, lentes y hologramas. Podemos
describirlos como un estado intermedio,
hibridizacién de conocimiento preinstruc-
cional y conocimiento formal.

La validez de esta hipdtesis se ve reforzada
tanto por las caracteristicas de las concepciones
alternativas detectadas en los docentes, dénde se
pone de manifiesto una serie de situaciones
instruccionales que muestran cémo los docentes,
no conscientes de las concepciones alternativas
de los alumnos, ni de cémo ellos interpretan los
sistemas Spticos sobre la base de sus ideas pre-
vias, contribuimos involuntariamente a su
reforzamiento.

Hipotesis 5. La quinta hipétesis fue convali-
dada parcialmente. En efecto, se detectaron
cualitativamente en las sintesis colectivas indi-
cadores de aprendizaje significativo y también
la eficacia de la metodologia empleada en la
investigacién como estrategia efectiva de cam-
bio cognoscitivo. Sin embargo, consideramos
importante continuar las investigaciones
realizando ensayos comparativos con un grupo
control y otro experimental, de manera de con-
trastar de manera mds rigurosa la propuesta pre-
sentada. Este es un aspecto que queda abierto a
futuras investigaciones.

Muiltiples lineas de investigacién, ademads de
la antes mencionada, han quedado abiertas a
partir de este trabajo. Entre las méds importantes
destacamos algunas tematicas especificas que ya
han sido iniciadas:

- deteccidn de las concepciones
asociadas a los fendmenos ondulatorios a partir
de los miicleos de dificultad presentes en la inter-
pretacion de la naturaleza ondulatoria de la lnz.
Propuestas instruccionales superadoras;

- disefio y control experimental
de una propuesta de ensefianza-aprendizaje de la
polarizacién laminosa fundamentada en los

resultados de las investigaciones educativas.

realizadas en Optica Fisica y Geométrica;

- estudio de los factores que
determinan el origen de las dificulfades de los
alumnos para la construccién de esquemas gra-
ficos. Propuestas instruccionales superadoras.

En sintesis, creemos que el campo de las
investigaciones educativas en ciencias, especial-

mente las multiples investigaciones actuales que
abordan el aprendizaje de los estudiantes en e]
aula, estd mostrando que hay diferencias signi-
ficativas entre lo que los profesores pretende-
mos ensefiar y lo que aprenden nuestros alum-
nos. Sin embargo, este hecho no debe sumirnos
en una actitad derrotista y desesperanzada.
Las investigaciones realizadas también estdn
generando criterios, con sdlidas bases cientifi-
cas interdisciplinarias, para superar los
obsticulos.

En ese sentido, el conocimiento generado a
través de investigaciones sobre concepciones
alternativas, de que los estudiantes traen a clase
concepciones sistemdticas y estructuradas, con
una l6gica y una metodologia definida, como
fruto de sus intentos por dar significado a las
actividades cotidianas, pero diferentes de la
légica y las estructuras cientificas, nos aportan
valiosas pistas para formular propuestas con
bases mas cientificas y eficientes, orientadas
hacia un real aprendizaje significativo de
nuestra disciplina.
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APENDICE 1
NATURALEZA Y PROPAGACION DE LA LUz

El cuestionario que se enuncia a continuacién ha sido elaborado sobre la base de miiltiples experiencias
piloto (Pesa, Cudmani, Salinas 1995; Pesa, Cudmani, Bravo 1996; Cudmani, Pesa, Salinas 1996) y a
problemas propuestos en investigaciones realizadas por otros autores (Kaminski 1991; Tiberguien et. al.
1980; Bendall et.al. 1993; Andersson et. al. 1983; Guesne 1985; Andersson et. al. 1986; Mello Alves 1990,
Watts 1983). ’

Cuestionario referido a la naturaleza y propagacion de la luz.

Seudénimo .....veeeeeresnennee.
Es Ud. graduado? ..... Es Ud. estudiante? .....
Docente de nivel: primario - secundario - universitario
(tache lo que no corresponda)

Este cuestionario no es una prueba. Su objetivo no es evaluar su conocimiento para atribuirle una nota.
Es una evaluacién diagndstica que nos permitird conocer las condiciones iniciales del grupo. Por lo tanto,
no necesita escribir su nombre, puede elegir un seuddénimo si asi lo desea. Interesa su propia interpretacion,
la primera respuesta que llega a su cabeza.

Si al avanzar en el desarrollo del cuestionario quisiera cambiar alguna de sus respuestas, no borre su
primera respuesta. Puede aclararlo al final en hoja aparte.
GRACIAS POR SU COLABORACION

1- a) Puede verse el haz que emite una linterna?
b) Cuén lejos llega este haz?
¢) Cémo se modificarian sus respuestas si:
i) 1a linterna fuera mucho més potente? Explique
ii) si hubiera humo en el ambiente? Explique
iii) si en vez de linterna tuviera un haz de luz ldser? Explique.

2- En la figura A es una cartulina negra, B y C son cartulinas blancas con los pequefios orificios I, II y IIL
En P se coloca una lmpara. Si se enciende la 1dmpara, ;qué se veré a través de:

a) Ty HI? Explique.
b) Iy II? Explique.
. : | m
Cartulina
negra
N 1
~ P I
.
A B c
N Pila
AN
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3- Califique como verdadera o falsa las siguientes afirmaciones y justifique brevemente sus respuestas tanto
afirmativas como negativas. Realice diagramas para aclarar sus respuestas, si Ud. lo considera necesario.
a) la luz se propaga en linea recta
b) los reldmpagos en las noches de tormenta constituyen una prueba experimental de que la propa-
gacidn de la luz no es rectilinea
¢) una hoja de papel refleja la luz en menor proporcién que un espejo, ya que si lo hiciese en igual
proporcién que un espejo, uno podria ver en ella su imagen
d) un espejo refleja mucha luz, por lo que podria usarse como pantalla de proyeccién
e) los espejos y las pantallas forman imégenes
f) si un objeto se ve es porque refleja la luz
g) cuando la luz se refleja en una pared obedece a las leyes de la retlexién (Si su respuesta es afir-
mativa, ;jpor qué Ud. no puede ver su imagen en ella?).
h) el ojo forma imégenes
i) el ojo recibe imdgenes
j) un objeto se ve porque su imagen se traslada como un todo en el espacio

4- a) Considere una ldmpara en una habitacién con puertas y ventanas cerradas. En cudles de las tres partes
marcadas en la figura piensa Ud. que hay luz?
b) Cambiaria su respuesta si hubiera una ventana abierta y el dfa estuviera soleado?

5- Explique por qué pueden verse los objetos. Sefiale cudles son los conceptos fundamentales que explican
1a visién y con ellos construya un mapa conceptual explicitando las uniones entre conceptos.

6- Si Ud. se parase frente a un espejo y con un trozo de jabén marcara la imagen de su cara sobre el espe-
jo, cudl serfa el ancho o la altura de 1a misma? Depende el valor de ese ancho (o de esa altura) de su dis-
tancia al espejo?

7- Se interpone la mano entre un foco luminoso y una pantalla. Serd posible que la sombra sea:
a) menor que el tamafio de la mano? ’
b) del mismo tamafio de la mano?
¢) mayor que ¢l tamafio de Ia mano?
Explique y haga un gréfico para aclarar su respuesta sea ésta afirmativa o negativa.

8- Puede Ud. ver los ojos de una persona en un espejo sin que ella simultdneamente pueda ver los suyos?
Haga un diagrama para aclarar su respuesta.

APENDICE 2
PROTOCOLO DE LAS ENTREVISTAS REFERIDAS A LA FORMACION DE IMAGENES
CON ORIFICIOS DE DISTINTAS DIMENSIONES
(Rice, FEHER 1987; DYKSTRA 1992; PEsA, CUDMANI, SALINAS 1995).

Equipo experimental: .

- Fuente de luz con filamento en forma de serrucho

- Pantalla ' '

- Diafragmas con aberturas grandes o pequefias respecto al tamafio de la fuente
(aberturas de distintas formas y dimensiones practicadas sobre cartulina opaca)

- La fuente y la pantalla est4n separadas aproximadamente 1m y equidistante de
ambas se colocan los diafragmas.

El docente coordinador (D) de su grupo preparé una experiencia donde el sisterna experimental estd for-
mado por una fuente de luz con filamento en forma de serrucho, un conjunto de diafragmas con aberturas
de distintos tamafios que colocard alternativamente frente a la fuente, y una pantalla.

Responderemos a continuacién a una serie de preguntas que formulard el docente coordinador
MANTENIENDO LA FUENTE APAGADA.
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a) D: Estamos frente al siguiente sistema experimental formado por

\
Y -

1 M‘“«x&

Fuente Diafragma con Orificio ) Pantalla

una fuente cuyo filamento tiene forma de serrucho, una pantalla y un diafragma con aberturas de distin-
tas dimensiones que colocamos entre la fuente y la pantalla. ;Qué verd en la pantalla si enciende la luz
y se retira el diafragma? '

E: Respuesta oral: ....

D: Explique y justifique su respuesta por escrito y haga un diagrama para aclarar la misma.

b) D: ;Qué observard ahora en la pantalla si colocamos un diafragma con un orificio grande (grande con
respecto a las dimensiones de la fuente) en la mitad del camino entre la fuente y la pantalla?
E: Respuesta oral: ....
D: Explique y justifique su respuesta por escrito y haga un diagrama para aclarar la misma.

c) D: ;Qué observari en la pantalla si colocamos un diafragma con un agujero pequefio {pequefio respec-
to del tamafio de la fuente)?
E: Respuesta oral: ....
D: Explique y justifique su respuesta por escrito y haga un diagrama para aclarar la misma.

d) D: Si ahora desplazamos la pantalla, alejdndola y acercéndola del orificio pequefio, ;qué observard?
E: Respuesta oral: ....
D: Explique y justifique su respuesta por escrito y haga un diagrama para aclarar la misma.

e) D: ;Qué observard en la pantalla si colocamos un diafragma con un conjunto de agujeros pequefios
(pequefios respecto al tamafio de la fuente)?
E: Respuesta oral: ....
D: Explique y justifique su respuesta por escrito y haga un diagrama para aclarar la misma.

f) D: ;Qué observard en la pantalla si los agujeros pequefios forman una letra L?
E: Respuesta oral: ....
D: Explique y justifique su respuesta por escrito y haga un diagrama para aclarar la misma.

El docente coordinador encenderd a continuacién la fuente y colocara las diferentes aberturas, para que
el(los) entrevistado(s) confronte(n) cada una de sus predicciones con los resultados de las experiencias. En
los casos en que 1a prediccién no coincida con los resultados experimentales se solicitar4 una explicacién y
una justificacién de estas inconsistencias. Se plantearan preguntas como las siguientes:

D: ;Cémo puede explicar lo que Ud. observa?

- g) D: {Cémo explica la inversién de la imagen?

h) D: Si quita la pantalla y mantiene el diafragma, ¢seguird observando la imagen?
E: Respuesta oral:

D: Explique y justifique su respuesta por escrito y haga un diagrama para aclarar la misma.

saee

- Actividades Grupales de Sintesis
1- Discuta con sus colegas sus predicciones y sus explicaciones para cada uno de los items formulados en
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1a actividad.
Discuta sus explicaciones para los comportamientos observados.

2- A continuacién se enuncian algunas preguntas que el grupo podria discutir en la sintesis grupal y del
colectivo general:
- ¢Qué diferencias y/o analogias pueden establecerse entre la imagen que genera una
lente y la imagen formada por una abertura pequefia? Justifique.
- (Cudl es el rol de la pantalla en este sistema 6ptico? z,Es necesaria para la formaci6n
de la imagen?
- ;Se desenfocan las imdgenes formadas por los agujeros pequefios al mover la pan-
talla? Justifique.
- (Cudl es el rol del observador en este sistema optico?

3- Elabore con su grupo una sintesis de los aspectos més relevantes de esta actividad.

Actividades Grupales de Sintesis (incluidas sélo en los talleres de formacién y actualizacién de
profesores).
4- A partir de las dificultades que surgieron en el grupo:
a- ; Qué conceptuaciones bésicas piensan Uds. que deberfan enfatizarse durante la instruccién?
b- ;Detectaron algunas fuentes de confusiones o preconcepciones? ;Son s1rmlares a las pre-
concepciones de nuestros alumnos? ;Cémo reelaborarlas?
c- ;Contribuimos los docentes en algunas ocasiones e involuntariamente a aflanzar estas pre-
concepciones?

5- Elabore con su grupo una sintesis de los aspectos mds relevantes de esta actividad.

APENDICE 3
PROTOCOLO DE LAS ENTREVISTAS REFERIDAS A LA FORMACION DE SOMBRAS
DE DISTINTAS DIMENSIONES
(RICE, FEHER 1987; DYKSTRA 1992; PrsA, CUDMANI, SALINAS 1995)

Equipo experimental:
- Fuente de luz con filamento en forma de serrucho
- Pantalla
- Esferas opacas de diferentes tamafios (grandes o pequefias respecto al tama-
fio de la fuente)
- La fuente y la pantalla estdn separadas aproximadamente 1m y equidistante
de ambas se colocan los obsticulos.

El docente coordinador (D) de su grupo preparé una experiencia donde el sistema experimental esta
formado por una fuente de luz con filamento en forma de serrucho, un conjunto de obstaculos de dis-
tintos tamafios que colocard alternativamente entre la fuente y la pantalla.

Responderemos a continuacién a una serie de preguntas que formulard el docente coordmador
MANTENIENDO LA FUENTE APAGADA.

a) D: Estamos frente al siguiente sistema experimental

Fuente Obstdcuio Pantalla
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formado por una fuente cuyo filamento tiene forma de serrucho, un obstdculo cuyas dimensiones
son del orden de la fuente y una pantalla. El obsticulo se ubica equ1d1stante de la fuente y la pan-
talla. ;Qué espera observar sobre la pantalla si se enciende la fuente?

E: Respuesta oral. ...
D: Explique y justifique su respuesta por escrito. Haga un diagrama para justificar la misma.

b) D: ;Qué verd sobre la pantalla si cambiamos el obstdculo y colocamos otro cuyas dimensiones son
mucho menores que las de 1a fuente?
E: Respuesta oral: ...
D: Explique y justifique su respuesta por escrito. Haga un diagrama para aclarar la misma.

¢) D: ;Qué observard sobre la pantalla si cambia la posicién de la misma (la acerca o aleja de la cuen-
ta) manteniendo las otras distancias fijas?
E: Respuesta oral: .
D: Explique y Jusuflque su respuesta por escrito. Haga un diagrama para aclarar la misma.

d) D: ;Qué observard sobre la pantalla si coloca el obsticulo justo frente a la misma?
E: Respuesta oral: ...
D: Dé su respuesta por escrito. Explique. Haga un diagrama para aclarar la misma.

A continuacion el coordinador encenderd la fuente para que los integrantes del grupo analicen en
cada caso si las predicciones coinciden o no con los comportamientos observados y en los casos en que
las predicciones no coincidan con los resultados experimentales, formularé las siguientes preguntas:

D: ;Cémo puede explicar la sombra que Ud. ve? ;Coincide con su prediccién? ;Cémo explicarfa
el comportamiento observado?

E: Respuesta oral: ...

D: Dé una explicacién por escrito y haga un diagrama para justificar sus respuestas.

Actividades Grupales de Sintesis.
1- Discuta con sus colegas sus predicciones y sus explicaciones para cada uno de los items formulados
en esta actividad.

2- Para aquellos casos en que las observaciones no coincidieron con las predicciones, ;a qué atribuye
el grapo estas discrepancias?

3- A partir de las dificultades que eventualmente surgieron en el grupo, ;qué conceptuaciones basicas
piensan Uds. que deberfan ser rediscutidas grupalmente?

Actividades Grupales de Sintesis (1nclu1das solo en los talleres de formacion y actualizacién de
profesores).
4- A partir de las dificultades que surgieron del grupo:
a- ; Detectaron algunas fuentes de confusiones o preconcepciones comunes entre 1os docentes?
(En ese caso, cémo reelaborarlas? ;Coinciden esas preconcepciones con la de los estudian-
tes? ;Podria/n perfilarse algiin/os modelo/s comiin/es?
- b- ; Contribuimos los docentes en algunas ocasiones (involuntariamente) a afianzarlas?
c- i Le parece que las conceptuaciones que se elaboran y revisan en esta actividad son teméti-
cas fundamentales de 1a Optica Geométrica? Justifique.
d- ;Le parece factible y/o pertinente la discusién de estas temdticas en los niveles secundario,
terciario y/o universitario bdsico? Justifique.

5 - Elabore con su grupo una sintesis con los aspectos que consideren més relevantes de esta actividad,
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