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RESUMEN

Las imdgenes virtuales (y en mayor medida, los objetos virtuales) presentan especiales dificultades a
muchos estudiantes, tanto en la realizacién de diagramas de rayos, como en el paso de tales diagramas
a la situacién experimental y viceversa. Mds atin: en muchos alumnos tampoco hay una adecuada com-
prensi6n de la nocién de imagen real y en general hay una acentuada dificultad para definir a qué se
llama objeto en éptica.

En el trabajo presentamos las caracteristicas generales de un programa de actividades teérico-experi-
mentales que puede favorecer una mejor comprensién del significado fisico de estos conceptos.

ABSTRACT

Many students don't understand the notions of "virtual image” and "virtual object": they can't draw
correct ray diagrams or connect ray diagrams with experimental situations. Even more: many students
don't understand the notion of "real image" and they can't say what is an "object” in Optics.

In this article we present a program of theorical-experimental activities which can promote a better
physical comprehension of these concepts. :

1.- INTRODUCCION.

La investigacién educativa en Fisica ha con-
tribuido a echar luz sobre diversas dificultades
que se presentan en el aprendizaje de la 6ptica
geométrica.

' Se ha sefialado que después de la instruccién
la mayoria de los alumnos no es capaz de conec-
tar la descripcién formal de la formacién de imé-
genes con lo que se ve en dispositivos épticos

sencillos (Goldberg y McDermott 1986 y 1987,
Pesa et al. 1993; Pesa 1997). Se ha enfatizado la
necesidad de incorporar el ojo del observador en
la discusién en el aula de los fenémenos épticos
(Ronen y Eylon 1993; Salinas y Sandoval 1994
y 1997; Sandoval y Salinas 1995).

Se ha mostrado también que en porcentajes
importantes, los conocimientos de los estu-

(1) Una versidn previa de este trabajo ha sido presentada en la Décima Reunién Nacional de Educacién en Fisica (Mar del
Plata, Argentina, 1997) y aparece publicada entre las pdginas 267 y 284 de las Memorias de dicha reunién.

Revista de Ensefianza de la Fisica, Vol. 12 N° 2, pp 23-36, 1999.
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diantes que han realizado cursos de Optica
aparecen como un hibrido entre sus concep-
ciones preinstruccionales no cientificas y el
saber cientifico de la disciplina (Galili et al.
1993; Galili 1996).

En general, estos resultados permiten con-
cluir que luego de la instruccién formal en pti-
ca geométrica, muchos estudiantes:

- revelan serias incompren-
siones del proceso de formacién de una imagen
en un dispositivo éptico experimental concreto,
atin cuando sean capaces de realizar correctos
diagramas de rayos;

- manifiestan severas confu-
siones entre los procesos de formacién y de per-
cepcién visual de imégenes.

En la practica docente en ciclos basicos uni-
versitarios advertimos que las imdgenes vir-
tuales (y, en mayor medida, los objetos
virtuales) presentan especiales dificultades a
muchos estudiantes, tanto en la realizacién de
diagramas de rayos como en el paso desde el
diagrama de ldpiz y papel hacia la situacién
experimental y viceversa.

En este nivel educativo es comiin tratar con
imégenes virtuales. Generalmente los casos de
la imagen formada por un espejo plano y de la
profundidad aparente de un objeto sumergido en
agua se tratan al inicio del curso, como ejemplos
simples de la reflexién y la refraccién de la luz
y de la formacién de imégenes virtuales.

Mis tarde, a lo largo del desarrollo de la 6pti-
ca geométrica, las imdgenes virtuales aparecen
una y otra vez al estudiar el comportamiento
de espejos esféricos, lentes y sistemas dpticos
sencillos.

Sin embargo, la nocién de "imagen virtual”
no parece estar clara ni siquiera en las etapas
finales del curso (Salinas y Sandoval 1997).

Mucha menos atencién suele prestarse en la
instruccién a la idea de "objeto virtual”, a pesar
de que es conveniente recurrir a ella para enten-
der el proceso de formacién de imédgenes por
dispositivos sencillos como los que se conside-
ran en la mayorfa de los cursos de O6ptica
geométrica a nivel universitario bésico.

A este respecto, comentaremos aqui breve-
mente los resultados obtenidos en una sesién de
trabajo en un laboratorio para estudiantes de
segundo afio de ingenierfas que fue disefiada
para sistematizar comportamientos sugeridos

por la préctica docente.

La sesidn en cuestion se realizé a posteriori
del tratamiento en clase tedrica y a la resolucién
de problemas estdndar "de l4piz y papel" sobre
lentes y sistemas de lentes.

Ubicamos frente a 24 estudiantes un banco
Optico sobre el que montamos una ldmpara
incandescente apagada, una lente convergente y
una pantalla y les pedimos responder por escrito
e individualmente la siguiente cuestién:

a) Sabiendo que la ldmpara estd
a una distancia mayor que la distancia focal f de
la lente convergente, realizar sobre un papel un
diagrama que permita encontrar graficamente la
imagen de la ldmpara encendida y describir sus
caracteristicas. '

Una vez que todos habfan respondido, les
planteamos una segunda cuestin, para la que se
incorpord una lente divergente al sistema mon-
tado sobre el banco dptico, siempre con la lam-
para incandescente apagada (También en este
caso se solicité la elaboracién individual de
respuestas escritas):

b) Una vez obtenida esa imagen
de la ldmpara encendida, se intercala una lente
divergente entre dicha imagen y la lente con-
vergente. Sobre el mismo diagrama utilizado
para el item a), pero con otro color de ldpiz o
tinta, realizar un diagrama que permita encontrar
grificamente la imagen final y describir sus
caracteristicas.

Se recogieron las respuestas, se realizd la
experiencia y se analizaron colectivamente los
comportamientos observados, a la luz de las
explicaciones y predicciones presentadas por los
estudiantes. Aquf interesa analizar esas explica-
ciones y predicciones previas al debate y clarifi-
cacidn en plenario de la cuestidn. .

En sus respuestas al primer apartado, todos
los estudiantes (el 100% de la muestra)
realizaron correctamente el diagrama de rayos y
caracterizaron a la imagen como "real e inverti-
da". Varios mostraron ademds en los esquemas
que el tamafio de la imagen podia ser mayor o
menor al del objeto (segtin éste estuviera separa-
do de la lente por una distancia menor o mayor
a 2f). :

Pero los resultados fueron muy diferentes al
pasar al apartado b). De los 24 alumnos, 8 (el
33% de la muestra) no respondieron. Del resto,
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4 (el 17%) presentaron esquemas incomprensi-
bles que no pudieron explicar ni justificar mas
tarde al pedirseles verbalmente que los aclararan
y 12 (el 50%) trazaron diagramas incorrectos,
del tipo mostrado en la Fig. 1, en los que trata-

ban al objeto virtual como si fuera un objeto
real. Es decir que todos los estudiantes tuvieron

~ dificultades y ninguno pudo elaborar (ni siquiera

esbozar) una respuesta correcta.

v

Fig. 1: Diagramas incorrectos realizados por los estudiantes.

En las conversaciones posteriores man-
tenidas con los alumnos al devolver sus respues-
tas comentadas, les pedimos que intentaran
identificar el origen de sus confusiones. Los
estudiantes pudieron enunciar diversas pregun-
tas para las que no tenfan respuesta: ;qué habia
ocurrido con la imagen real que formaba la
lente convergente, al intercalar la lente diver-
gente? ;se comportaba ahora como un objeto
real, una imagen virtual, una imagen real, un
objeto virtual? ;qué tratamiento debia darse
ahora a los rayos luminosos que antes con-
vergian hacia dicha imagen real?

Cuestiones como éstas no se aclaraban ficil-
mente recurriendo a la bibliograffa (fueran
libros "de teorfa" o "de laboratorio"), pues en
general el tema era eludido o la presentacién se
reducia a un listado de convenciones para los
signos algebraicos o0 a reglas mnemotécnicas sin
fundamento fisico explicito.

Los estudiantes encontraron que Halliday y
Resnick (1967), autores muy consultados en
ciclos bdsicos universitarios, explicaban con

letra menuda que "en todos los casos en este
libro 1a distancia del objeto o se tomard como
positiva. En sistemas que combinan espejos y
superficies refractoras es posible lograr que
llegue luz convergente a la superficie Sptica bajo
estudio. En tales casos al objeto se le llama vir-
tual y la distancia del objeto o es negativa.
Nosotros limitaremos nuestras discusiones a
objetos reales".

Ortega Girén (1978), por su parte, autor de
un libro comtin en laboratorios de este nivel
educativo, en lo que respecta a la distincién
entre objetos e imagenes reales y virtuales se
limitaba a decir que "para hacer un uso correcto
de la férmula de Gauss-Descartes hemos de
tener en cuenta que se considera que los rayos
luminosos avanzan de izquierda a derecha, los
objetos son reales si estdn situados a la izquier-
da de la lente y son virtuales si estédn a la
derecha, mientras las imagenes son reales si se

forman a la derecha de la lente y son virtuales si

se forman a la izquierda". Frente a comentarios
como éstos, las preguntas de los estudiantes
segufan, basicamente, sin respuesta.
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2.- OBJETOS E IMAGENES REALES Y VIRTUALES:
BREVE PRESENTACION DE UN ANALISIS
CIENTIFICAMENTE CORRECTO.

Dada una superficie refringente o reflectante,
los rayos que inciden sobre ella pueden ser con-
vergentes o divergentes. Andlogamente, los
rayos refractados o reflejados pueden converger
o divergir. En la instruccién habitual, estas dis-
tintas posibilidades para la convergencia o
divergencia de los rayos se pueden tratar,

ademds, de otras dos maneras diferentes pero
equivalentes:

- por los signos algebraicos de
las distancias objeto (¢) e imagen (7),

- mediante los términos real y
=virtual (Sears 1979).

En la Fig. 2 los rayos incidentes divergen y
los rayos refractados convergen. Tanto el objeto
como la imagen son reales, y las distancias o e i
son ambas positivas.

Fig. 2: Objeto real, imagen real.

En la Fig. 3 tanto los rayos incidentes como
los refractados divergen. El objeto es real, la

imagen es virtual, la distancia o es positiva y la

distancia i es negativa.

+i-7}c
A0 —p

ol

Fig. 3: Objeto real, imagen virtual.




REVISTA DE ENSENANZA DE LA FISICA

27

Los casos con objetos virtuales son menos
conocidos, en general no se tratan explicita-
mente en la instruccién, pero son comunes en los
instrumentos Opticos. Ocurren siempre que una
o varias superficies refringentes o refractantes
interpuestas en el camino de los rayos luminosos
han producido un cono convergente de rayos,
que darfa una imagen real si no se interpusiese
una nueva superficie. Encontramos asi una
situacién similar a la que confundia a los

estudiantes en el ejemplo de la introduccién a
este trabajo: al intercalar la lente divergente, la
imagen real que formaba antes la lente conver-
gente se comporta ahora como objeto virtual.

La distancia objeto o es la distancia desde la
lente divergente hasta el punto donde se hubiera
formado la imagen real si no se hubiera-
interpuesto la lente divergente. El signo de o es
negativo.,

Y

- fok

- 0po4

Fig. 4: Objeto virtual enfrentando a una lente divergente.

En sintesis, "cuando incide sobre una super-
ficie un cono de rayos convergente, el punto
hacia el cual convergen los rayos sirve como
objeto para la superficie. Se le denomina objeto
virtual, y la distancia objeto o es negativa"
(Sears 1979).

Ese objeto virtual podrd producir una imagen
real o una imagen virtual. El primer caso
corresponderd a rayos que converjan después
de la refraccién en la lente divergente (como
en la Fig. 5). En este caso, la distancia i serd
positiva.

/:g;rin—*

Fig. 5: Objeto virtual, imagen real de la lente divergente.
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Si los rayos divergen luego de refractarse
en la lente divergente, la imagen final serd

virtual (como en la Fig. 6) y la distancia i serd
negativa.

A

Fig. 6: Objeto virtual, imagen virtual de la lente divergente.

En los cursos de &ptica geométrica bésica
universitaria se ensefia a los estudiantes que en
los sistemas 6pticos constituidos por mds de una
superficie reflectante o refringente, la imagen
formada por la primera superficie sirve de
objeto para la segunda, la formada por la segun-
da sirve de objeto para la tercera, etc. Alaluz de
la generalizada incomprensién evidenciada por
los estudiantes, parece imprescindible una
explicita clarificacién de las relaciones que exis-
ten entre:

- rayos convergentes y divergentes,

- distancias objeto e imagen positivas y
negativas, y

- objetos e imdgenes reales y virtuales,
a fin de favorecer un aprendizaje méds compren-
sivo del comportamiento de estos sistemas.

Pasaremos ahora a la presentacién de un pro-
grama de actividades (con experiencias de labo-
ratorio simples y de bajo costo) que tienen en
cuenta estas cuestiones y pueden colaborar en
una instruccién més eficaz en éptica geométrica.

Lo que sigue no constituye una propuesta
integral para el tratamiento experimental de la
formacién de imdgenes en Gptica geométrica.
Tal propuesta debiera incluir diversas cuestiones
de importancia e interés que ni siquiera serdn
mencionadas en este trabajo. Por el contrario, en
adelante nos limitamos a presentar las carac-
teristicas generales de un programa de activi-

dades tedrico-experimentales que puede favore-
cer la clarificacién del significado fisico de las
nociones de "objeto real”, "objeto virtual”, "ima-
gen real” e "imagen virtual". Dicho programa es
concebido como parte de una estrategia global
de aprendizaje orientado, constructivo, signi-
ficativo y funcional, con actividades adecuada-
mente contextualizadas y realizadas en un
ambiente de trabajo colectivo, reflexivo,
participativo, riguroso (Salinas 1994; Salinas et
al. 1995 ay b).

3.- ACTIVIDADES EXPERIMENTALES

CON LAS QUE SE PUEDEN CLARIFICAR

LAS NOCIONES DE OBJETO E IMAGEN REAL
Y VIRTUAL EN OPTICA GEOMETRICA.

La determinacién experimental de la distan-
cia focal de lentes convergentes y divergentes
forma parte de las actividades comiinmente
abarcadas por las précticas de laboratorio sobre
lentes.

Cuando se pide que disefien sistemas experi-
mentales sencillos que puedan ser utilizados
para la determinacién de la distancia focal de
una lente convergente, los estudiantes suelen
proponer la utilizacién de un banco éptico y la
medicién de las distancias del objeto y de la
imagen. Pero, ;cémo saber dénde estd localiza-
da la imagen? En general se opta por mover una
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pantalla a lo largo del eje 6ptico del sistema
hasta que la imagen formada sobre ella aparezca
lo més definida posible.

Se obtiene asf, sin mayores dificultades, una

tabla de valores para las distancias conjugadas o .

e i. ;Verificardn esos valores las relaciones
cuantitativas previstas por el modelo teérico? En
otras palabras, ;serd legitimo aplicar la ecuacién
de Gauss-Descartes a la lente particular con la
que se estd trabajando? La comprensién de que
las leyes de la Fisica son hipétesis, vale decir,
conjeturas cuya validez debe ser controlada ante
casos reales concretos, confiere a las précticas
de laboratorio un cardcter "investigativo",
aumenta el interés de los resultados obtenidos y
abre camino para interesantes reflexiones y
actividades préximas a una metodologia cienti-
fica en el laboratorio (Salinas 1990 y 1994).

Pero centremos la discusién en los aspectos
que interesan en este trabajo: ;Es real o virtual
la imagen que observamos sobre la pantalla? Al
pedir respuesta a los estudiantes, la mayoria afir-
ma que la imagen es real. A la hora de justificar,
el argumento mds utilizado podria sintetizarse
en uno que reproducimos textualmente: "La
imagen es real porque realmente estd allf, sobre
la pantalla, como estamos viendo; una imagen

virtual, en cambio, no puede recogerse sobre una
pantalla”.

¢ Y si retirdramos la pantalla? Esta pregunta
confunde a los estudiantes. Para algunos, la ima-
gen desaparece. Para otros, se transforma en
imagen virtual. Para todos, la cuestién suele
plantear un auténtico problema. El debate colec-
tivo orientado por el docente ayuda a identificar
una pregunta que precisa mds el aspecto que se
estd discutiendo: ;La pantalla es un elemento
activo o pasivo en la formacion de una imagen
real?

Para comenzar a aclarar las confusiones es
necesario distinguir entre formacion de la ima-
gen y percepcion visual de la imagen. Debido a
las anfractuosidades de la superficie de la pan-
talla, ésta refleja de manera difusa la radiacién
luminosa que incide sobre ella, con lo que posi-
bilita que lleguen rayos luminosos (procedentes
de la imagen) al ojo de observadores ubicados a
los lados del banco dptico. Sin pantalla, la ima-
gen podrd observarse colocando el ojo en
regiones préximas al eje 6ptico del sistema,
atrds de la posicién que ocupaba la pantalla, y
mirando hacia la ldmpara incandescente a través
del sistema Optico (Goldberg y McDermott
1987; Salinas y Sandoval 1997).

Fig. 7: Observacién directa de una imagen real.

Serd necesario dar a los estudiantes el tiempo
requerido para manipular el sistema experimen-
tal, observar la imagen bajo distintas condi-
ciones, intercambiar opiniones e interpreta-
ciones entre ellos y con el docente, etc., para
favorecer una adecuada comprensién y una ver-
dadera aceptacién de estas ideas. Serd asf posi-
ble llegar a una definicién con significado y con
sentido del concepto de "imagen real": los rayos

luminosos convergen en las imégenes reales y
divergen mds alld de ellas, como si procedieran

- de un objeto luminoso real. La energfa luminosa

verdaderamente pasa por las imégenes reales,
ésa es la razén por la cual pueden verse sobre
una pantalla. Pero la pantalla no es necesaria
para la formacién de una imagen real, sélo
facilita su percepcién visual a observadores ubi-
cados en distintas posiciones. Sin pantalla, la
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imagen también podré verse directamente, ubi-
cando el ojo en una posicién a la que lleguen los
rayos que divergen desde la imagen real.

A esta altura es interesante pedir a los
estudiantes que observen sin utilizar pantallas
las imagenes que forma una dada lente conver-
gente cuando un objeto se ubica a una distancia
o respectivamente menor que f, entre f'y 2f,
mayor que 2f. Todos miran, e informan que la
imagen cambia, desde una derecha y mayor,
hasta otra invertida y menor, pasando por una
invertida y mayor. ;Son reales todas esas
imdgenes? ;Como saberlo?

Algunos estudiantes suelen recurrir a los dia-
gramas de rayos y muestran que la imagen
derecha es virtual, mientras las invertidas son
reales. Otros interponen hojas de papel entre la
lente y el ojo del observador y logran ver sobre
ellas las imdgenes invertidas. Pero en ningtin
caso, para ninguna posicién de la pantalla,

logran ver la imagen derecha sobre la pantalla, y
le atribuyen cardcter imaginario, "virtual", pues
no hay una regién del espacio ocupada por una
imagen que concentre radiacién luminosa y la
envie hacia el observador.

Pero, ; por qué el gjo no distingue entre estos
dos casos, y atribuye igual "realidad” a todas
las imdgenes que percibe?

Para comprender la situacién es indispen-
sable recurrir a un modelo elemental de visién
(Ronen y Eylon 1993; Salinas y Sandoval 1994).
Cuando al ojo llega un haz divergente de rayos,
el observador interpreta que ellos provienen de
una fuente ubicada en el punto desde donde
parecen originarse y no distingue como
diferentes las imagenes percibidas, por ejemplo,
en las dos situaciones mostradas en la Fig. 8. En
las imégenes virtuales la luz se comporta como
si saliera de la imagen del objeto atin cuando, en
realidad, no pasa por alli.

/]

-\

Fig. 8: El observador percibe dos imdgenes idénticas.

La distincién entre "imagen real” e "imagen
virtual" proviene, pues, de la dptica de las imé-
genes (es decir, del mecanismo fisico responsa-
ble del haz divergente de rayos que emerge del
sistema 6ptico), y no del mecanismo de su per-
cepcion visual, que es el mismo en ambos casos.

La incorporacién de andlisis de este tipo en el
desarfollo de una préctica de determinacién
experimental de la distancia focal de una lente

convergente favorece un aprendizaje mas com-
prensivo de las nociones de imagen real 'y
virtual.

La determinacién experimental de la distan-
cia focal de una lente divergente, a su vez, brin-
da la oportunidad de desarrollar actividades para
clarificar las nociones de objeto real y virtual.

(Qué sistema experimental podria armarse
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imagen también. podrd verse directamente, ubi-
cando el ojo en una posicién a la que lleguen los
rayos que divergen desde la imagen real.

A esta altura es interesante pedir a los
‘estudiantes que observen sin utilizar pantallas
las imdgenes que forma una dada lente conver-
gente cuando un objeto se ubica a una distancia
o respectivamente menor que f, entre fy 2f,
mayor que 2f. Todos miran, e informan que la
imagen cambia, desde una derecha y mayor,
hasta otra invertida y menor, pasando por una
invertida y mayor. ;Son reales todas esas
imdgenes? ;Cémo saberlo?

Algunos estudiantes suelen recurrir a los dia-
gramas de rayos y muestran que la imagen
derecha es virtual, mientras las invertidas son
reales. Otros interponen hojas de papel entre la
lente y el ojo del observador y logran ver sobre
ellas las imégenes invertidas. Pero en ningtn
caso, para ninguna posicién de la pantalla,

logran ver la imagen derecha sobre la pantalla, y
le atribuyen cardcter imaginario, "virtual", pues
no hay una regién del espacio ocupada por una
imagen que concentre radiacién luminosa y la
envie hacia el observador.

Pero, ;por qué el ojo no distingue entre estos
dos casos, y atribuye igual "realidad” a todas
las imdgenes que percibe?

Para comprender la situacién es indispen-
sable recurrir a un modelo elemental de visién
(Ronen y Eylon 1993; Salinas y Sandoval 1994),
Cuando al ojo llega un haz divergente de rayos,
el observador interpreta que ellos provienen de
una fuente ubicada en el punto desde donde
parecen originarse y no distingue como
diferentes las imédgenes percibidas, por ejemplo,
en las dos situaciones mostradas en la Fig. 8. En
las imédgenes virtuales la luz se comporta como
si saliera de la imagen del objeto atin cuando, en
realidad, no pasa por alli.

t/ P/%

o N

Fig. 8: El observador percibe dos imédgenes idénticas.

La distincién entre "imagen real" e "imagen
virtual" proviene, pues, de la Gptica de las ima-
genes (es decir, del mecanismo fisico responsa-
ble del haz divergente de rayos que emerge del
sistemna 6ptico), y no del mecanismo de su per-
cepcidn visual, que es el mismo en ambos casos.

La incorporacién de anilisis de este tipo en el
desarrollo de una prictica de determinacién
experimental de la distancia focal de una lente

convergente favorece un aprendizaje méds com-
prensivo de las nociones de imagen real 'y
virtual.

La determinacién experimental de la distan-
cia focal de una lente divergente, a su vez, brin-
da la oportunidad de desarrollar actividades para
clarificar las nociones de objeto real y virtual.

/Qué sistema experimental podria armarse
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para medir la distancia focal de una lente diver-
gente? La situacién es bastante mds compleja
que para las lentes convergentes, porque las
lentes divergentes sélo forman imdgenes vir-
tuales de un objeto real. Es decir que la luz no
proviene de la imagen misma, y por tanto no
puede utilizarse una pantalla para ubicar su posi-
cién en el espacio.

Los estudiantes pueden montar sobre el
banco 6ptico una ldmpara incandescente y una
lente divergente, y mirar hacia el objeto a lo
largo del eje &ptico, como hacfan cuando
observaban imégenes sin pantalla con la lente
convergente. La imagen percibida estid nueva-
mente de acuerdo con lo que predicen los dia-
gramas de rayos. Los estudiantes concluyen que
la lente proporciona una imagen virtual derecha
y de menor tamafio que el objeto, sea cual fuere

la distancia a la que se ubique el objeto sobre el

- banco éptico.

. Se podrd modificar el sistema experimental
de modo que la lente divergente proporcione una
imagen real, que pueda recogerse sobre una pan-
talla? Si de un objeto real se obtiene una imagen

virtual, se podré obtener una imagen real a par-
tir de un objeto virtual? Pero, ;qué es un objeto
virtual? Y antes que eso, ;a qué llamamos
“objeto" en dptica?

El interrogante ;a qué llamamos "objeto" en
dptica? origina a veces agitados intercambios de
opiniones. En el debate, los estudiantes suelen
montar sistemas con més de una lente para
observar su comportamiento y argumentar ante
opiniones encontradas. En la Fig. 9 reproduci-
mos el experimento ideado por un docente para
mostrar a sus alumnos que la lente L, presenta-
ba comportamientos similares cuando, sucesiva-
mente:

- enfrentaba L, a la imagen formada por
la lente L, sobre una pantalla P, traslicida

- retiraba la pantalla P,

- colocaba el filamento incandescente
invertido en la posicién que ocupaba la pantalla
Pl . ;

Si la distancia entre L, y P, era mayor que la
distancia focal de L,, en los tres casos se obtenia
una imagen final real y derecha, que se observa-
ba sobre otra pantalla P,.

$—2f —p2f; ¢ d>f, — } -
@ Ly P L, Py
-
? Ly L, _Pz
L, 1P

Fig. 9: La imagen real de L actia como objeto real para L,.

Al plantear a los estudiantes la consideracion
de un sistema experimental como el recién
descripto, la mayorfa predice, correctamente,
que cuando la distancia entre L, y la pantalla P
sea menor que la distancia focal de L,, la imagen
final del sistema serd virtual e invertida. En
efecto, al realizar la experiencia no se la puede
recoger sobre una pantalla pero se la observa,
con las caracterfsticas predichas, mirando hacia

la 1dmpara a través del sistema a lo largo del eje
éptico. En sintesis, la imagen real de L, actda
como objeto real para L,.

Como conclusién general, en el debate con
los estudiantes puede establecerse colectiva-
mente que en un sistema Gptico que contiene
mas de una superficie refringente (o reflectante),
la imagen formada por la primera superficie
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sirve de objeto para la segunda, y asf sucesiva-

mente. La distincién entre "objeto” e "imagen”
 en Optica, entonces, no es ontolégica sino
operativa, funcional. Una vez que se ha dedica-
do el tiempo necesario para clarificar este punto,
se puede preguntar a los estudiantes: ;qué
ocurrird si la segunda superficie se ubica antes
de la posicion donde se hubiera formado la ima-
gen de la primera?

Los estudiantes suelen recurrir a sistemas de
dos lentes convergentes, posiblemente porque
han venido trabajando con ellas. Son pocos los
que intentan resolver el problema con diagramas
de rayos y menos atin los que realizan un dia-
grama correcto; la mayoria quiere recurrir a la
experiencia "para ver qué ocurre", porque en
general no pueden formular predicciones justifi-
cadas. Es que ahora la imagen real que actuaba
como objeto real no llega a formarse, debido a la
refraccién producida por la segunda lente.

El docente puede orientar el debate: ;qué
tipo de haz incidia sobre la segunda lente en el
caso de la Fig. 97 ;Y ahora? Los estudiantes
advierten que en el primer caso se trataba de un
haz divergente de rayos, mientras ahora la lente
recibe rayos convergentes. Sabemos que el

primer caso corresponde a un objeto real, ubica-
do en el punto desde el que divergen los rayos.
Pues bien, jel segundo corresponde a un objeto
virtual, ubicado imaginariamente en el punto
hacia el que convergen los rayos!

Los rayos que inciden sobre una superficie
son divergentes cuando provienen de un objeto
real; cuando los rayos incidentes son conver-
gentes, se los atribuye a un objeto imaginario
que recibe el nombre de objeto virtual.

El docente debe insistir: los objetos virtuales
no emiten rayos hacia la superficie éptica, los
diagramas deben realizarse con los rayos que
convergen hacia la posicién del objeto virtual. Y
puede pedir a los estudiantes -que arriesguen
hipétesis en respuesta a la pregunta que habia
sido formulada: ;qué imagen final se obtendrd
si la segunda lente convergente se ubica antes
de la posicién donde se hubiera formado la ima-
gen de la primera?

Los diagramas de rayos suelen seguir plan-
teando dificultades a los estudiantes. Colectiva-
mente, orientados por el docente, los alumnos
elaboran diagramas de rayos principales como el
de la Fig. 10.

L,

Fig. 10: Construccidn por rayos principales de la imagen final real del objeto virtual.

Y la prediccién se verifica: al armar el sis-
tema, se obtiene una imagen final real e inverti-
da.

Se ha avanzado as{ en la clarificacién del sig-
nificado de los términos "objeto real" y "objeto
virtual". Recordemos que lo hicimos a partir de

proponer a los estudiantes que idearan un
sistema experimental en el que una lente
divergente proporcione una imagen real, que
pueda recogerse sobre una pantalla. Se habia
planteado entonces una pregunta, para la que
ahora se puede intentar elaborar colectivamente
una respuesta: Si de un objeto real se obtiene
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una imagen virtual con una lente divergente,
(se podréd, por simetria, obtener con ese tipo de
lente una imagen real a partir de un objeto
virtual?

Los estudiantes se enfrentan a un auténtico
problema, pues en general ninguno conoce una
solucién. En un proceso que incorpora experien-
cias piloto, diagramas de rayos, debates e
interaccién de los estudiantes entre si, con los
docentes, los apuntes de clases y los textos, se

van delineando las caracteristicas generales de
una posible respuesta.

Un sistema 1til para la determinacién de la
distancia focal de una lente divergente
corresponde a la situacién de la Fig. 11. En este
caso, la imagen real de una lente convergente
(LC) acttia como objeto virtual de una lente
divergente (LD) que se interpone entre la lente
convergente y la pantalla donde se recogia su
imagen.

LC

Fig. 11: Construccién por rayos principales
de laimagen final real del objeto virtual

Fig. 11: Construccién por rayos principales de la imagen final real del objeto virtual.

Con un sistema experimental como el
esquematizado en la Fig. 11, la determinacién de
los valores acotados de las distancias oy , irp
. permite calcular f; 5, utilizando la relacién:

I/fLD"—'l/iLD-l/OLD

El cdlculo de los errores experimentales se
hace de acuerdo con procedimientos
estandarizados (ver, por ejemplo, Cudmani
1984).

Ejemplo 1. En una experiencia que repro-
ducfa la situacién de la Fig. 11 se obtuvieron los
siguientes valores:

Op~ (8,0 +0,1) cm
i p=(17,0+0,3) cm

y se calculé para fy , el valor:

fLD = O_LD . iLD / (OLD - iLD) = ("15 =+ l) cm

Los estudiantes deben advertir que la distan-
cia oy p debe ser menor que f; j, para que la ima-
gen final sea real. Caso contrario es virtual,
como se ve en la Fig. 12.

En el debate surgen otras propuestas que
muestran que el problema de determinar la dis-
tancia focal de una lente divergente admite mds
de una solucién, que no necesariamente debe
recurrirse a la formacién de una imagen real por
la lente divergente a partir de un objeto virtual.
Un ejemplo corresponde a la situacién de la
Fig. 13. En ella, la lente divergente (LD) se
enfrenta al filamento incandescente y forma
una imagen virtual. Esta imagen virtual actia
como objeto real de una lente convergente (LC)
auxiliar, de distancia focal conocida, que pro-

porciona una imagen final real e invertida del

filamento de la 1dmpara incandescente.

En este sistema no se enfrenta la lente diver-
gente a un objeto virtual. La imagen final, real,

es formada por la lente convergente a partir de -
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LC

final

imagen &

Fig. 12: Construccién por rayos principales de la imagen final virtual del objeto virtual. *

LD

LC

,\fc

A 0 LD # a

: RIS I E—
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Fig. 13: Construccién por rayos principales. Imagen final real
de una imagen virtual intermedia que actiia como objeto real.

una imagen virtual que actia como objeto real
ubicado a una distancia o > f. La utilizacién de
caminos alternativos, ademds de enriquecer la
omprensién sobre el comportamiento fisico de
.08 sistemas en juego, permite controlar el
icuerdo entre los resultados obtenidos y re-
lexionar sobre criterios de coherencia utilizados
:n una metodologia cientifica (Salinas 1994).

A partir de la determinacién experimental de
os valores acotados de las distancias o), a, if ¢
ara las que se obtiene imagen final nitida sobre

la pantalla (ver Fig. 13), es posible calcular f;
utilizando las relaciones:

I/OLC=1/fLC-1/iLC
ip=o0Lc-a
I/fLD=1/OLD~1/iLD
Por supuesto, la estimacién de los errores

experimentales es siempre un aspecto impor-
tante a tener en cuenta (Cudmani 1984).
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Ejemplo 2. En una experiencia que repro-
ducia la situacién de la Fig. 13, realizada con las
mismas lentes intervinientes en el Ejemplo 1, se
obtuvieron los siguientes valores:

fic=(150=%0,1)cm
a= (10,0 +0,1) cm
Orp= (15,0 + 0,1) cm
i c=0973+03)cm
Entonces,
Orc= iLC . fLC / (iLC - ch) = (17,7 + 0,3) cm
iip=0oc-a=(7,7+04)cm
Y se calculé finalmente para £y, el valor
fLD = iLD . O1p / (iLD - OLD) =(-16 £2)cm
Los resultados obtenidos para la distancia
focal de la lente divergente con ambos sistemas

(Ejemplos 1 y 2) son iguales dentro del error.

En sintesis: con un programa de actividades
como el presentado, se favorece que los alumnos

comprendan que una lente convergente puede .

dar imagenes reales o virtuales de un objeto real
(reales para o > f, virtuales para o «f), mientras
una lente divergente sélo da imdgenes virtuales
de tal tipo de objeto. Experiencias como las
descriptas pueden ayudar a una mejor compren-
sién de ese saber, que a veces se limita a un nivel
meramente declarativo, memoristico.

Ademds, a la luz de lo visto y discutido, los
estudiantes pueden elaborar una sintesis reflexi-
va, fundamentada fisicamente, de lo que ocurre
- cuando el objeto es virtual. En este caso, una
lente divergente puede dar imdgenes reales o
virtuales (reales para lol < f, virtuales para lol > f),
mientras una lente convergente s6lo da imé-
genes reales de tal tipo de objeto.

4.- CONCLUSIONES.

La préctica docente en ciclos bdsicos univer-
sitarios y la realizacién de experiencias educati-
vas simples disefiadas para sistematizar compor-
tamientos observados en los alumnos, nos han
permitido advertir que las "imdgenes virtuales"
(y, en mayor medida, los "objetos virtuales")
presentan especiales dificultades a muchos estu-
diantes, tanto en la realizacién de diagramas de
lapiz y papel, como en el paso desde tales
diagramas hacia la sifuacién experimental y
viceversa.

Més adn: en muchos alumnos tampoco hay
una adecuada comprensién de la nocién de
"imagen real”, y en general hay una acentuada
dificultad para definir a qué se llama "objeto" e
"imagen" en Optica.

En el trabajo hemos presentado las carac-
teristicas generales de algunas actividades
experimentales que (si se plantean como proble-
mas -y no discursivamente- ante los estudiantes,
y se resuelven colectivamente a través de un
proceso reflexivo, participativo, riguroso)
pueden favorecer la clarificacién del significado
fisico de las nociones de "objeto real", "objeto
virtual", "imagen real" e "imagen virtual".

En particular, las actividades experimentales
que proponemos realizar con los estudiantes
enfatizan la discusién colectiva alrededor de las
siguientes cuestiones:

- la distincién entre
"formacion de una imagen" y "percepcion de
una imagen", a fin de salir al paso de miiltiples
incomprensiones derivadas de la ausencia de
una clara diferenciacién entre ambas nociones
(como, por ejemplo, el papel activo que se
asigna incorrectamente a la pantalla en la forma-
ci6én de una imagen real);

- relacionado con lo
recién dicho, el entendimiento de que la distin-
cion entre "imagen real" e "imagen virtual”
proviene de la dptica de las imdgenes (es decir,
del mecanismo ffsico responsable del haz diver-
gente de rayos que emerge del sistema 6ptico) y
no del mecanismo de su percepcién visual, que
es idéntico para ambos tipos de iméagenes;

- en consonancia con lo
expresado, la incorporacién sistemdtica,
habitual, del ojo del observador como parte del
sistema Optico interviniente en el proceso com-
plejo formacion-percepcicn de la imagen, a fin
de favorecer una adecuada comprensién de los
comportamientos épticos observados;

- la fundamentacion
fisica de reglas mnemotécnicas usadas habitual-
mente en Jptica (por ejemplo, las tablas de sig-
nos) a fin de que se esclarezca su caricter con-
vencional (y por tanto arbitrario) y adquieran
significacién, utilidad y funcionalidad ante los
estudiantes;

- la comprension de que
el cardcter de "objeto" o "imagen" de una enti-
dad Sptica no es ontoldgica (no estd "en el ser”
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de la entidad en cuestion) sino operativa: la
imagen formada por una superficie refringente o
reflectante puede actuar como objeto para otra

superficie;

- las definiciones cualitativas,
conceptuales, en paralelo con las definiciones
cuantitativas y operacionales, a fin de favorecer
aprendizajes con significado y con sentido. En
particular, la comprensién de que una entidad
éptica serd caracterizada, respectivamente,
como:

- "objeto real”, cuando emita rayos
divergentes que incidan sobre la superficie bajo
estudio,

- "imagen real”, cuando a ella lleguen
rayos convergentes provenientes de la superficie
bajo estudio,

- "imagen virtual”, cuando prolongando
los rayos divergentes provenientes de la superfi-
cie bajo estudio, éstos parezcan venir de dicha
imagen,

- "objeto virtual", cuando prolongando
los rayos convergentes que incidan sobre la
superficie ptica bajo estudio, éstos parezcan
llegar a dicho objeto.
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