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Resumen

En este trabajo se presenta una propuesta didaetiazel aprendizaje activo de la dptica geométdicayida

a estudiantes de segundo afio de educacion seauridarisma'combina actividades en tono ludicogexp
rimentales y de metacognicion; relaciona a ladision cuestiones de la vida cotidiana y con otissplinas
tales como la historia, la astronomia, la materaalichiologia, el arte. Todas las actividades poeatesarro-
llarse con materiales de uso cotidiano, accesjptiEsbajo costo.
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Abstract

Inithis paper we present a teaching proposal attive learning of geometrical optics, intendaedsiecond
year students of secondary education. It combinéi,| experimental and metacognitive activitiesg ae-
lates Physics with issues of daily life and othisciglines such as history, astronomy, mathematicdogy,
art. All the activities can be achieved with affalbde materials of daily use.

KTywords: Active learning; Teaching strategies; Geometrigzlias.

:
|. INTRODUCCION

Como estudiantes de los ultimos afios del Profesat@a@Educacion Secundaria en Fisica del Institato d
Educacion Superior N° 28 Olga Cossettini, tenenmogacto con distintos alumnos de escuelas secunda-
rias. Si bien sélo hemos realizado un analisisegpbrio del tema, hemos recogido muchos testinsonio
de parte de los adolescentes que consideran tdatfisica como a la matematica como obstaculosuen
carrera, ya que son percibidas como materiasldsicie comprender, y ajenas a la realidad. Cantéa-i

cién de mejorar esta situacion nos pusimos coma geherar una propuesta didactica que muestre a la
fisica como un conocimiento accesible, interesgnégil. Una propuesta que muestre asimismo la co-
nexién entre ésta y otras ciencias, asi como tansuéelacién con distintos aspectos de la vidalienia

de los estudiantes de secundaria. Nos propusirdemas, enfocar el trabajo desde una vision sisééeic
integrada. Vision en la cual, como en la propididad, se diluyan los limites entre disciplinaseypso-
mueva un abordaje integral del tema en cuestiéuSea asi lograr un aprendizaje activo por pate d
los estudiantes, entendiendo por aprendizaje aatidefinido por Prince (2004):

El aprendizaje activo se define generalmente cooaqoier método instructivo que involucra a losuest
diantes en el proceso de aprendizaje. En resumeaprendizaje activo requiere que los estudiantagam
actividades de aprendizaje significativas y piensaore lo que estan haciendo.

Para lograrlo, se combinan tareas colaborativaisjdades en tono ludico, trabajo experimental y es
pacios de reflexion que propicien un ambiente askeden el aula, que posibiliten la elaboraciéreci
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va de sintesis de ideas y de conceptos y que daci@h la relacion entre el docente y los estudiante
Pretendemos, ademas, mostrar a la ciencia comegwocno como producto, con un enfoque desde la
naturaleza de las ciencias (Aduariz—Bravo, 2005&)ddsarrollo de esta propuesta didactica se realizé
dentro del espacio curricular Fisica lll, corresgiente a tercer afio de la carrera de Profesoradade
cacion Secundaria en Fisica. Para realizarla nsisnps en el doble rol de aprender como estudigntes
pensarnos como docentes, de manera que, paraggBOsmos, se constituyd en una instancia formati-
va, ya que, tal como expresan Margalef Garcia gjRdRoblin (2008)Promover la colaboracion del
alumno(a) en tareas de enseflanza a comparfieros garopafieros’constituye una estrategia didactica
gue favorece el aprendizaje autébnomo.

Il. MOTIVACION

Nuestra propuesta didactica tenia que estar centnadino de los contenidos del espacio curricular g
estamos cursando (Fisica Ill). Luego de una extbdsqueda de bibliografia y de amplias discusiones,
decidimos trabajar sobre un tema relacionado cofptica geométrica, debido a que nos permite un
abordaje sencillo de muchos temas relacionadodaceida cotidiana, haciéndolo significativo para el
estudiante. Ademas, nos posibilita una interacc@motras disciplinas y su andlisis histérico nosda

una muy buena oportunidad de mostrar a la ciermiaocconstruccion humana. Analizando el disefio
curricular de la Provincia de Santa Fe para esswaaundarias (Ministerio de Educacion de la Poiin

de Santa Fe, 2014), vimos que el tedmica geométricaesta presente en los contenidos de Fisico—
Quimica, correspondiente &2fio, ciclo basico, y en Fisica d&afio de la orientacién en ciencias natu-
rales. Con el fin de conocer como se estan ensefidintos temas y cudles son las dificultades de los
alumnos para su aprendizaje, diagramamos una daaugs podia ser respondida por distintos docentes
via web a través de un formulario en linea. De meaagploratoria, solicitamos a 23 docentes en igjerc

de la ciudad de Rosario que respondieran la ermugktesultado no fue el esperado. En muchos casos
los contenidos de Optica no llegan a ensefiarseeatios a la falta de tiempo y recursos, muches do
centes priorizan otros contenidos, como la cineraatila dinamica. Estos temas son considerados mas
importantes, en tanto son los que se requierengtemalar estudios superiores, tanto universitaeoso
terciarios. Esto manifiesta que en la ensefianzspemuna finalidad predominantemente propedéuica,
pesar de la proclamada intencion dencia para todo dealfabetizacion cientificgAcevedo—Diaz,
2004). En los casos en los que los docentes ensgfiima geométrica, lo hacen de manera tradicional,
con explicaciones y desarrollo de esquemas erzatrpn, debido a la carencia de materiales de datror

rio, asi como a dificultades para poder utilizatadloratorio perteneciente a la institucion. Enntoaal
contenido en si, las mayores dificultades que ptasdos estudiantes radican, por un lado, en cempr
der el concepto de “rayo”; y, por otro, en relaeiooon la realidad los esquemas relativos a fordnade
imagenes en lentes y espejos.

De lo antedicho, segin nuestro relevamiento exygoca el temadptica geométricano se ensefia en
parte de las escuelas secundarias de Rosario ge denhace, se restringe a una ensefianza tradlisiona
desarrollo de tareas experimentales ni relaciooeisculturales. Por eso, nos parece que la propugest
presentamos puede ser motivadora, para que lostdscee apropien de ella y la adapten a sus cursos.

Si bien en la bibliografia se encuentra una amg@igedad de propuestas didacticas sobre oOptica ge-
ométrica (Aleman, 2015, Colombo, 1990, Krapas, 2@atinas, 1999, entre muchas otras), la presentada
en este trabajo es diferente de todas ellas, yaeaborda desde una mirada sistémica y multidiisaip
incluyendo interacciones con la historia, la agirofa, la matematica, el arte y la biologia.

ll. LINEAMIENTOS GENERALES DE LA PROPUESTA DIDACTI CA

Nuestra propuesta estd pensada para ser trabajadstudiantes de segundo afio de educaciéon secunda-
ria, durante 8 clases de dos horas catedra cad&snaa introduccion a la dptica geométrica, eduin
mos actividades sobre espejos, ya que esta Ultama aun estd en proceso de elaboracion. En Santa F
puede incluirse en el espacio curricular Fisicoa@ed o en Laboratorio de Ciencias Naturales, quenes
espacio curricular articulado sin contenidos edjgacios, con objetivos tales como relacionar eloctn
miento, la creatividad, la imaginacién y la papagién desde una mirada integradora de los campos
disciplinares que componen las ciencias naturale®asi también de su vinculacién con otras arehs d
conocimiento.

Como objetivos generales nos proponemos: a) délsafdecapacidad de observacién sistematica, asi
como el analisis y comunicacion de ideas; b) valapertes de la ciencia para mejorar las condisialee
vida; c) valorar relaciones entre distintas ciemgiaentre la ciencia y el arte; d) valorar el pagella
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ciencia en la comprension de fendmenos de la tidiana; e) valorar el conocimiento cientifico amm
un proceso de construccién sometido a evoluci@vigion continua,; f) lograr satisfaccién y mejosald
autoestima a través del éxito en la comprensiéexgeriencias; g) comprender hechos, conceptos, pro-
cedimientos y teorias cientificas, mediante eldistaistematico de los fendbmenos fisicos propugsios
apreciar, como experiencia personal, el caractgpeativo que posee el trabajo cientifico.

Con el fin de alcanzar estos objetivos se disefidin@rsas actividades, cada una de las cualesyaclu
una o mas tareas:

*  Que los estudiantes se hagan conscientes de sssyidegren expresarlas claramente, ya que la
argumentacion y la metacognicion son herramiemtpitantisimas a la hora de aprender ciencias §Sard
Jorge y Sanmarti Puig, 2000);

¢ Que los estudiantes experimenten, observen, regigitos y los analicen de manera que reali-
cen una investigacidn guiada por el docente sahracéoones sencillas o problemas planteados per est
ultimo (Moya Segura y otros, 2011);

*  Que los estudiantes apelen a experiencias vividasstructuren sus ideas en base nuevas expe-
riencias ya que el aprendizajiéehe lugar mediante la organizacion y reestructiéa imaginativa de
experiencias anteriores, mas que a través de mi&siion de nueva informacidiiDriver, 1986);

*  Que los estudiantes contrasten sus prediccioneadtividades experimentales;

e Qué los estudiantes se enfrenten a una visiénritiaty epistemolégica del desarrollo de la cien-
cia, entendiendo a ésta como una construccion hanf#ehiriz—Bravo, 2005b);

*  Que los estudiantes resuelvan situaciones cotisligrmque la satisfaccion de comprender un
fendmeno cercano a la propia vida estimula el ddseaprender (Campanario, 2000);

Que se fomente el trabajo colaborativo, se propitas discusiones entre pares y el debate, la
comunicacion y la metacognicién (Adariz—Bravo, 2011

Se incluyen también actividades que resultan rateggpara comprender fendémenos cotidianos, otras
que resaltan el papel humanistico y cultural deidacia, de manera que se amplie el marco de @nalis
evitando un tratamiento reduccionista de los cadtencientificos (Meinardi y otros, 2010). La maigor
de las actividades pueden desarrollarse en el sailg una de ellas que debe hacerse al aire Nwe.
requieren equipo especifico de laboratorio, sinteriaes accesibles y de bajo costo.

Durante el desarrollo de toda esta propuesta el phgb profesor es sumamente activo y debe ir con-
jugando distintas posturas didacticas ya que eimalgmomentos debe dirigir la investigacion, ensotr
ensefiar por exposicién proporcionando conocimievedsales, debe buscar las oportunidades para gene-
rar conflictos cognitivos, o explicar y guiar a lestudiantes para que comprendan los modelos disico
(Pozo, 1997). Ademas el docente debe propiciarcespae didlogo en el aula, estimular permanente-
mente a sus estudiantes para que expresen suaiteas después de realizar las actividades, agenh
predicciones y que luego las comparen con lo obdgervque ensayen explicaciones, que intercambien
sus conocimientos y los contrasten con modelostadeg con el fin de discernir entre los conocintent
validados de los erréneos (Gil y otros, 1999).

Los contenidos abarcados por esta propuesta estaarxiados, indicando un camino que pensamos
que es necesario recorrer para lograr el aprerdilesgeado. Estos son:

e Laevolucion histérica de modelos referidos a g lu

. La luz como rayo;

. Imagenes de fuentes luminosas;

* Fases de laLuna;

*  Medicion del tamafio del sol;

*  Refraccion de la luz;

. Ley de Snell;

. Lentes convergentes y divergentes;

*  Lacamara estenopeica;

. El ojo humano;

*  Correccion de defectos en el ojo humano medianiélizacion de lentes;
e Técnicas para realizacion de pinturas empleadas#&ozos del Renacimiento.
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IV. DESARROLLO DE LA PROPUESTA: SECUENCIA DE ACTIVI DADES Y ES-
TRATEGIAS DE ENSENANZA Y EVALUACION

Se presentan a continuacion las actividades prtgsjeson sus correspondientes objetivos especificos
sugerencias y metodologia de evaluacion.

A. Actividad 1. Relacion entre la luz, los objetoy la vision

Materiales: una bolsa de aproximadamente 15 cm gn20@ealizada con una tela oscura gruesa, un pe-
quefio juguete.

Objetivos: a) que cada estudiante comprenda quevgarrun objeto es necesaria la luz; b) que haga
explicito su modelo mental acerca de cdmo vemdsndiendo que éste serd un modelo intermedio entre
el saber intuitivo y el de la ciencia escolar (Roghotros, 2011); c) que adquiera nuevos térmimos d
vocabulario especifico.

Procedimiento: la actividad es individual. El pefuguguete esta colocado dentro de la bolsa oscura.
El estudiante sostiene la bolsa de manera quesliuap de esta rodee a los 0jos, sin que entrexigzior
y describe qué ve. Luego se aparta la bolsa daréaycse mira dentro de ella (esta vez si permitieue
ingrese luz en la bolsa) y describe lo que ve.iSmitk grupalmente qué sucedid. El estudiantezeeah
esquema que explique lo que sucede para que peedd juguete. Algunos estudiantes explican a sus
compafieros el modelo tedrico confeccionado.

Intervenciéon docente: el docente tiene como meiar gulos alumnos a pensar en cuéales son los ele-
mentos que interactlan para hacer posible la vi#oan objeto. Hace preguntas que lleven a reftexio
sobre un modelo sistémico que integre la luz, lggtos y la vision. Motiva a los estudiantes a hace
explicitas sus propias ideas. A medida que losd&sites ensayan sus explicaciones el docente aclara
conceptos (sin corregir en esta etapa el modelpuesio por el alumno) e incorpora vocabulario gspec
fico como: rayo, radiacion, reflexion difusa, reften especular, absorcion, sistema visual, célidasp-
toras de la luz y el color.

Evaluacion: luego de esta actividad el estudiapteedser capaz de explicar su propio modelo sobre
cémo vemos un objeto.

Comentario: esta es una actividad inicial pareeleetion de teorias implicitas y para introduccién
conceptos y vocabulario especifico.

B. Actividad 2. Evolucion histérica de modelos exptativos sobre como vemos

Materiales: dos juegos de tarjetas. Un juego ctmnsis los nombres de referentes histéricos queliastu
ron el fendmeno de como vemos los objetos. Los nesnpueden ir acompafiados de ilustraciones, pero
no se deben incluir fechas (aunque éstas si poestan incluidas en un juego que s6lo maneje etrdoc
te). El segundo juego de tarjetas consiste en agerigicion de los diferentes modelos propuestosasor
referentes citados.

Objetivos: a) que el estudiante comprenda la nezmade la ciencia desde una mirada historica; b)
qgue el estudiante interprete a la ciencia como togcwon humana, temporal, falible (Addriz—Bravo,
2005a); c) que se estimule la formacién de grugoasabajo.

Procedimiento: esta es una actividad grupal, ca@tper no competitiva. Se entrega el primer juego
de tarjetas a los estudiantes que deben orderadaslégicamente segun algun criterio que iran-acor
dando entre los participantes. Con ayuda del decerdonsultas en internet, van corrigiendo el grden
siempre discutiendo sobre los criterios que utitinapara ordenarlos. Luego, con el segundo juego de
tarjetas, se asocia un modelo sobre la vision sleligetos con cada referente histérico. Si es aeicese
reordenan las tarjetas con la ayuda del docente.

Intervencion docente: el docente guia la activigerviniendo en la etapa inicial lo menos posible.
Luego estimula a las estudiantes a pensar endtiatds modelos cientificos, hace hincapié en taraa
leza de la ciencia, muestra a la ciencia como oersbdn humana, cuyos modelos evolucionan. Se discu
te sobre los procedimientos seguidos para la agrfm del conocimiento cientifico, se muestrdralte
de validez de las teorias cientificas, y su evohycviendo las razones que llevaron a su aceptaciin
rechazo. Se discute el modelo vigente en la adadli

Evaluacion: los estudiantes deben ser capacesplieagxpor qué una teoria cientifica es aceptada o
rechazada. Los estudiantes deben ser capaces gareorsus propias ideas con los modelos presentados
explicitando similitudes y diferencias.

Comentario: esta actividad proporciona una miramares la historia y la evolucion de las teorias
cientificas, mostrando al conocimiento como procgsm como un producto (Addriz—Bravo, 2005a),
ademas la historia de la ciencia puede brindartopiolades para trabajar sobre problemas y cuestiona
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mientos Utiles para el proceso de ensefianza (tpanre, 2007). Asimismo, al ser una actividad gtupa
cooperativa en tono ladico, fortalece las relacsometre compareros y promueve la formacién de grupo
de trabajo (Aizencang, 2005). Como seguramentecapan muchos errores en el ordenamiento inicial
de las tarjetas, se da lugar a ablandar la miralee sl error, dandole caracter de disparador égasu
aprendizajes. Creemos importante que se aprovetheaetividad para hacer énfasis en las transforma-
ciones que se han producido en las ciencias ado lde la historia, que se remarque el cambio d& pa
digma producido en el siglo XX, y, por encima dédapgue se muestre que la historia de la ciencia es
historia de sujetos que se hacen preguntas, goges®gan.

C. Actividad 3. La luz se propaga en linea recta emn medio transparente homogéneo e isétropo

Materiales: puntero laser, lampara con soporteepthide alimentacion (se sugiere utilizar una laempa
de 12V, cuyo transformador esté cerca de la tomaletdricidad y lejos de la lampara y su soporte, p
cuestiones de seguridad ante riesgo eléctricodapda poliestireno extruid®¢lyfan) para utilizar como
pantalla, dos esferas de poliestireno expandigtgbpo) de 12 cm y 4 cm de didmetro, aproximadamen-
te, con palillos incrustados para sostenerlas,rsaha, encendedor.

Objetivos: a) que el estudiante se apropie del toadie la luz como un rayo que se propaga en linea
recta, cuando lo hace a través de un medio tragsgathomogéneo e isotropo; b) que comprenda que lo
gue vemos es la interaccién de la luz con objetok® que se refleja; c) que interprete y comprenda
como se producen las fases de la luna y los eslipse

Procedimiento: antes de comenzar la actividad be Hacer una fuerte advertencia sobre los riesgos
de apuntar con el laser a los ojos, ya que audaida baja potencia, puede causar dafio irrevesible
retina.

Se presenta el laser. Se pide a un alumno quensander el laser, se posicione apuntando hacia de-
terminado punto de la habitacion. Se discute cerdkmas estudiantes si esta haciendo lo corresto y
analiza por qué. Se pide a alguien que haga uressen el pizarron. Naturalmente por la experiencia
de la vida cotidiana, asumimos que la luz del |é&s@nque no la veamos, va a tener una trayectxta.r
Se enciende el laser y se comprueba. Se pregpuragué solo se ve el puntito sobre la pared yoda t
la trayectoria del rayo? ¢Qué es necesario hacarves la trayectoria del rayo? Utilizar el humd de
sahumerio para verlo. Mientras que la luz del I#lega a un solo punto sobre la pared, la lamparai
na todo de manera mas suave. Los estudiantes bacesquema en el que expliquen cdmo es el rayo
luminoso del laser, como es el de la lamparita,acémel de una linterna. Observar sombras. Sereese
como situacion problemética la explicacion de &$ de la Luna, los eclipses de Sol y de LunaeExp
rimentando con las sombras de las esferas y ladid@ge simulan estas situaciones. Se ensayan esgjuem
explicativos.

Intervencién docente: en esta actividad prevalaosk del docente ya que debe ensefiar los limites,
alcances y postulados de la éptica geométrica. Beplécar que cuando la luz interactda con la neager
una escala macroscoépica; su comportamiento puguesentarse empleando un modelo geométrico de
rayos. El concepto de rayo luminoso permite peadarluz propagandose con una trayectoria redline
El medio transparente a través del cual la luzepana se caracteriza a través de su indice decain.

Un medio transparente homogéneo desde el puntistie aptico es aquel cuyo indice de refraccion es
homogéneo. No vemos la luz sino su interaccionatars objetos, por eso no vemos el rayo del laser,
sino solo el puntito cuando se produce reflexidosdi en la pared. Para ver la trayectoria del layer,

es necesario poner pequefas particulas en el aréogeflejen, como las producidas por el humo del
sahumerio. Cuando un objeto opaco se interpons eajms de luz, los absorbe y se producen sombras.
Se relacionan las sombras con lo que sucede eclipses de Sol y de Luna, y para comprender &esfa
de la Luna.

Evaluacion: a través de los diferentes esquemadscatipos sobre como se producen los eclipses y
sobre las fases de la luna, se evalla si los estigdi comprendieron el concepto de rayo luminoso, d
objetos opacos y transparentes, de reflexion difusa

Comentario: esta actividad es para realizar coa tactlase, tiene una fuerte presencia de la vbz de
docente, esta pensada para que partiendo delisabtvo y de las experiencias cotidianas ya vagdse
construyan conceptos que finalmente permiten comggresituaciones del mundo que nos rodea.

D. Actividad 4. Sombras e imagenes de la fuente lunosa
Materiales: Trozos de cartdn de aproximadamentenix 15 cm con orificios de diversas formas y ta-
mafios, variando entre los 2 cm y 1 mm. Al menosl@imparitas con distinta forma (una de tipo helicoi

dal de bajo consumo, una incandescente) con speatesas bases y fuentes de alimentacién. Una placa
dePolyfanpara utilizar como pantalla.
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Objetivos: a) que el estudiante observe la imageladuente luminosa a cuando la luz pasa a través
de orificios pequefios; b) que el estudiante congarepue el fenémeno observado puede explicarselcon e
concepto de rayo luminoso.

Procedimiento: se interponen entre la lAmparapat#alla distintos cartones, comenzando con los de
agujeros mas grandes. En cada caso es important®gjestudiantes predigan qué van a observar antes
de encender la lampara y que luego contrastenredicpiones con lo observado.

Intervencion docente: el docente guia la actividedfrontando la prediccion con lo observado y
alienta a los estudiantes para que presenten plisa@iones e interpretaciones. Explica que la ziama
penumbra se debe al tamafio de la fuente luminasandd la actividad se realiza con los cartones con
orificios pequefios, el hecho de que aparezca lgaémae la fuente luminosa suele ser inesperado. El
docente estimula a los estudiantes a que pruebenlifarentes orientaciones de la lampara hasta esta
seguro que todos ven la imagen de la lampara pia@sobre la pantalla y logren comprender por qué
se observa esto.

Evaluacion: se muestran fotografias de las sonmdbtaavés de hojas de los arboles tomadas en dias
normales y en dias de eclipse de sol. Los est@diadgben ser capaces de identificar cual es ldefuen
luminosa cuya imagen se proyecta. Los estudiargbsrdser capaces de realizar un esquema donde se
muestre el camino de los rayos y se explique cé@rforsna la imagen de la fuente.

Comentario: es una actividad para trabajar en gromustituye el pilar sobre el que se desarroban |
siguientes practicas.

E. Actividad 5. Medicién del tamario del sol

Materiales: un cartén con un orificio pequefio mzald con un alfiler, regla.

Objetivos: a) que el estudiante ponga en practicaptendido en la actividad anterior; b) que ilic
las propiedades de triangulos semejantes aprendid&gatematica para medir el diametro del Sol, sa-
biendo que su distancia a la Tierra es de 150.00Kk0.

Procedimiento: se interpone el cartén con un pemoeifficio entre el sol y el suelo. Se formara én e
suelo la imagen del Sol. Se realiza un esquemasdeyos. Se observa que los angulos formadoogor |
rayos que atraviesan el agujerito son iguales @oopguestos por el vértice, por lo que puede cerside
al triangulo formado por los rayos extremos qugdteal orificio y el didmetro del Sol semejantdost
mado por los rayos extremos que salen del orici@l carton y el diametro de la imagen sobre ebsu
Aplicando propiedades de triangulos semejantesentd el diametro de la imagen y sabiendo la distan
cia Tierra—Sol se calcula el diametro del Sol.

Intervencion docente: los estudiantes trabajamoemd autonoma. El docente puede retomar aqui el
tema de la zona de penumbra. El docente puededevasitrabajar sobre los errores de medicién y su
tratamiento.

Evaluacion: si los orificios son de distinto tamafifmnteniendo la distancia suelo—cartén ¢cambia el
tamafio de la imagen? ¢Qué pasa si el orificio megeefio?

Comentario: esta actividad es para hacer en gnpegsefios, debe realizarse al aire libre durante un
dia soleado, lo mas cerca posible del mediodia.ddka lugar a dialogar sobre los limites de la a#pti
geométrica, relatando lo que sucede cuando etiorifis alin mas pequefio y se presenta el fenémeno de
difraccion, el cual sélo puede ser explicado petisanla luz como una onda (6ptica fisica).

F. Actividad 6. La moneda que aparece

Materiales: Un vaso plastico opaco con una monedadr al fondo y una jarra con agua.

Objetivos: a) que el estudiante comprenda querginieno observado puede explicarse con el con-
cepto de rayo luminoso; b) que observe que ladmahia de direccidon cuando pasa de un medio transpa-
rente a otro con distinto indice de refraccion.

Procedimiento: un estudiante se para frente a s@ ®an una moneda pegada al fondo de manera que
la moneda quede hacia él (figura 1). Sin moversg &ntamente el vaso hasta que el borde del mismo
oculte totalmente la moneda. Aln sin moverse, coomgelado en esa posicion, observa el vaso mientras
un compafiero lo llena con agua. Se describe Isgeede. Se ensaya una explicacion.

Intervencion docente: el docente expone ejemplda dila cotidiana: la cuchara que parece quebra-
da en el vaso con agua, las cosas parecen estaodangar cuando se las mira a través de un viuise-
lado, etc. El docente estimula a los alumnos agengraficar como son las trayectorias de los sayo
cuando no se ve la moneda y qué deberia pasaqgpearae vea cuando el vaso tiene agua. La luz del
ambiente incide sobre la moneda. Parte de la labssrbida por la moneda y parte es reflejadadasto
direcciones. Una fraccion de la luz reflejada iec@h nuestro ojo y por eso podemos ver la moneda. A
desplazar el vaso hacia adelante el borde dels@asaterpone entre los rayos de luz que salen deia

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29, NoaENov. 2017, 401-412 406 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Propuesta didactica para el aprendizaje activo a@ptica geométrica

neda y nuestro ojo por eso dejamos de verla. Haagragar agua al vaso, la luz viaja un trayecto po
agua y un trayecto por aire. Cuando la luz pasand@edio transparente a otro se produce un fenémeno
llamado refracciéon que hace que el rayo de luzussbee y cambie su direccién de propagacién. De est
manera un rayo que propagandose sélo por aireegarib a nuestros ojos, cambia su direccién arpasa
del agua al aire y asi logra llegar.

w0
W

-

a)

FIGURA 1. Esquema que representa: a) como la moneda dejerske cuando el borde del vaso impide el paso de
los rayos de luz que ésta refleja hacia el 0jg, gdno es posible volver a verla debido a la reftatde la luz cuan-
do el vaso se llena con agua.

En los dias calurosos, el aire sobre la tierreesestiar a mayor temperatura que el aire por enésia.
to hace que el aire tenga diferentes densidadekizLal atravesarlo se curva suavemente debidoea qu
actlia como si atravesase distintas capas de nhegdigeramente diferentes, produciéndose refracei
cada cambio. Debido a esto se producen espejiswangs cielo reflejado a lo lejos en el caminajue
nos da la sensacion de que a lo lejos hay agua.

Evaluacion: los estudiantes deben ser capacesalizareun esquema con las trayectorias de los rayos
en cada caso.

Comentario: esta actividad es para hacer en ggqpsefios.

G. Actividad 7. Un rayo de luz cambia su trayectoa cuando se propaga a través de medios trans-
parentes con diferente indice de refraccion

Materiales: pecera, agua, gotas de leche, purésen,Isahumerio, encendedor.

Objetivos: a) que el estudiante observe (y evemteiate mida) cémo la luz cambia de direccion
cuando pasa de un medio transparente a otro cimtaligdice de refraccion; b) que identifique réalo
critico cuando la luz pasa de un medio de mayarcade menor indice de refraccién; c) que observe y
comprenda la reflexion total interna; d) que vetié la Ley de Snell (en el caso en que el docertila
incorporar mediciones).

Procedimiento: se llena la pecera con agua a lssguagrega unas gotas de leche. Esto hara que se
forme una solucién coloidal y que el rayo, al sdtejado por las minUsculas particulas en suspensio
pueda verse. A la vez se produce humo con el safuetela zona superior (o lateral, seguin el cdso)
la pecera para ver el rayo en el aire.

Primera parte: desde un medio a otro con mayocérde refraccion. Se hace incidir el rayo laser per
pendicularmente a la superficie del agua. Se ohsgné sucede con el rayo en el agua. Se repite para
distintas inclinaciones. Si se quiere dar un caramiantitativo a esta actividad, pueden medirséhgu-
los incidentes y refractados con respecto a la abde la superficie de separacion de dos manedaSeA
toman fotografias con un teléfono celular, o B)cBbca una hoja de papel debajo del recipiente con
agua, se dibuja su contorno, se apunta con el #essepstado, rasante al papel, de manera que da pue
ver la trayectoria del laser sobre el papel. Secamalgunos puntos sobre la trayectoria, el puatmnci-
dencia y de salida del haz. Se repite para distiéabgulos utilizando lapices de distintos colofdseti-
rar el recipiente se completan las lineas con wgary se miden los angulos con la normal a la
superficie. En este caso, puede realizarse una ¢abllas mediciones y verificar la ley de Snelhticar
dicha ley para medir el indice de refraccion delaag

Segunda parte: desde un medio a otro con menaeiddi refraccién. Se repite el procedimiento pero
esta vez haciendo incidir el rayo desde un latsdh pecera para observar qué sucede cuando shleaz
al aire. Se observa que para un dado angulo yayealyo que emerja al aire (angulo critico). A ipale
ese angulo se observa reflexién total interna.

Intervencion docente: introduce términos como raygdente, rayo refractado, refraccion, Ley de
Snell, &ngulo critico, reflexion total interna. @@ los alumnos en la realizacion sistematica slebaer-
vaciones. La luz viaja en linea recta cuando l@hmr un medio transparente homogéneo e isotrapo. P
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eso podemos facilmente predecir dénde aparecerangd rojo cuando apuntamos con el laser hacia la
pared. Pero si cambia el medio por el que se peofgalyiz, parte del rayo se refleja y parte debragn-
tinda propagandose por ese otro medio cambiandiretcion (se dice que se refracta) y su velocitad
propagacion. Para un observador situado en un meelms denso, como el aire, un objeto situado en un
medio mas denso parece estar mas cerca de laisigoeef separacion de lo que esta en realidad.

. Rayoincidente
aire

| agua

Rayo refractado

FIGURA 2. Esquema en el que se muestran los angulos quarfoeinrayo incidente y el rayo refractado con la
normal a la superficie de separacion de los dosasaiando la luz pasa de un medio con menor irtkoefrac-
cién a un medio con mayor indice de refraccion gemplo del aire al agua).

La relacion entre los angulos que forman el hazlémte y el haz refractado con la normal a la super
ficie de separacion depende de los medios poruesse propague la luz (aire—agua, aire—vidrio, -agua
aceite, etc.) Esta relacion se conoce como leynéd. S

La ley de Snell afirma que el producto del indieerefraccién del primer medio y el seno del angulo
de incidencia de un rayo es igual al producto déice de refraccion del segundo medio y el seno del
angulo de refraccion. El rayo incidente, el rayivagtado y la normal a la superficie de separad®ios
medios en el punto de incidencia estan en un mi@am. Si un rayo incide de forma oblicua sobre un
medio con un indice de refraccion mayor, se desviacia la normal, mientras que si incide sobre un
medio con un indice de refraccidbn menor, se des\atgjandose de ella. Los rayos que inciden en la
direccion de la normal son reflejados y refractaglosesa misma direccion. Por ejemplo, si uno esta d
pie en una piscina y mira hacia abajo, ve sus ag&emas cortas y mas cerca de la superficie. Estetse
a la refraccion de la luz. Si se intenta pescarwoarpon, se debe tener esto en cuenta, ya queéal
pez en una posicién diferente de la que se eneuentrealidad.

Evaluacion: ¢ Es posible imaginar un dispositivo tfaasmita toda la luz sin perder energia? (fibra
Optica). La fibra 6ptica es una aplicacién practieda reflexion total interna. Cuando la luz emtoas un
extremo de un tubo macizo de vidrio o plastico,deueerse reflejada totalmente en la superficieriexte
del tubo vy, después de una serie de reflexionedetosucesivas, salir por el otro extremo. Es p®sib
fabricar fibras de vidrio de diametro muy pequefevestirlas con un material de indice de refraccion
menor y juntarlas en haces flexibles o placas agigue se utilizan para transmitir imagenes. Lag$a
flexibles, que pueden emplearse para iluminar adetagara transmitir imagenes, son muy Utiles lpara
exploracion médica, ya que pueden introducirsea@idades estrechas e incluso en vasos sanguineos.

Comentario: esta actividad puede ser meramentéatiwd, o se pueden realizar mediciones de los
angulos que forman los rayos incidentes y refractadn la normal a la superficie del agua.

H. Actividad 8. Lentes

Materiales: lentes de anteojos descartados (esamaeontar con distintos tipos, de personas rsigpe
con hipermetropia), lupas, puntero laser, hojastifittadas con lineas paralelas marcadas, pedies
lentes, un marcador para pizarra.

Objetivos: a) qué el estudiante observe como ltesedesvian los rayos; b) que distinga entre dente
convergentes y divergentes; c) que identifiquefdass de una lente; d) que relacione la curvatertad
lente con la localizacion del foco; e) que relaeite curvatura de la lente con su comportamientooco
convergente o divergente; f) que comprenda el fsigwio de los tipicos esquemas de rayos y lentes.

Procedimiento:

Primera parte: se observan las lentes de anteegmmdados y las lupas. ¢ Cémo se ve cuando se mira
un texto cercano a través de ellas? Clasificaria® dentes que hacen que las letras se vean nté#s gh
las que hacen que se vean mas grandes. Una védicattes, examinarlas para ver qué tienen en comuin
las lentes de cada grupo y qué diferencia las dgrupo de otro. Imaginar que se corta una rebadada
centro de las distintas lentes, dibujar las formastendrian dichas rebanadas. Observar diferesctes
los perfiles correspondientes a las lentes queacide las que agrandan.
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Segunda partese presentan los perfiles de lentes (que correspoadas “rebanadas” que se dibuja-
ron anteriormente) y se reparten diferentes peréildiferentes grupos. Se colocan sobre la hojdicen
as paralelas. Se ilumina con el laser haciendo if@@rhel haz sobre la linea hasta hacerlo atraviesar
lente y trazar el rayo que sale de la lente. Sker@@ara rayos “caminado” por distintas lineas |edaa.
Cada grupo comparte su resultado y explica lo ohser

|

b)

FIGURA 3. Procedimiento para ver como distintos tipos déetedesvian los rayos: a) perfil correspondieniaaa
lente convergente; b) perfil correspondiente alente divergente.

Intervenciéon docente: el docente introduce la segiparte de la actividad diciendo que el hecho de
saber cdmo se desvian los rayos al pasar de um medio, nos permite construir dispositivos quevde
ien los rayos segun nuestra necesidad. Se haquistta direccion del rayo refractado depende delda
cion entre los indices de refraccion de los mediaseriales por los que se propaga y del angulo de
incidencia. Cambiando la curvatura de la supetfegelogra desviar los rayos de maneras muy difesen
Se clasifican a las lentes como convergentes agiwees, se define foco de la lente.

Evaluacion: los estudiantes deben ser capacessificdr a las lentes como convergentes o divergen-
tes. ¢ Qué sucederia si construyera una lente comaterial menos denso épticamente que el aire? Esta
pregunta puede hacerse utilizando elementos cascrpbr ejemplo un recipiente pequefio de forma
redondeada: el vidrio de una lampara incandes@mee se le ha quitado la rosca y la parte intarma
cuenco de vidrio o el balén de laboratorio. Sics#dna con agua, actia como una lente convergEnte.
cambio, si aun lleno de agua se lo sumerge ercler@eon agua, no produce efecto sobre los ragag ¢,
sucede si se lo introduce vacio, dentro de la peesitando que entre agua en el mismo?

Comentario: los perfiles de las lentes hechos eificaco vidrio son dificiles de conseguir, aunque
muchas escuelas los tienen formando parte de @&guipo de laboratorio. Pueden realizarse en forma
casera utilizando gelatina sin sabor (incolorajpdisuelta con muy poca agua para que quede firme
(10% del valor sugerido en el envase). Se dejaifiolir en un recipiente de base plana, se desmolda
sobre un film y se corta con vasos o cortanteefesteria dandole las formas correspondientesteslen
convergentes o divergentes. La Unica desventagstdemanera de realizar los perfiles de lentesiese
deben mantener frios hasta el momento de la gfase,pueden reutilizarse. Entre sus ventajas asta |
accesibilidad, el bajo costo y el hecho de qusede agregan gotas de leche a la gelatina miembras.
solidificado, puede verse la trayectoria del ragotb de la lente.

I. Actividad 9. El ojo de lata. El ojo humano

Materiales: un “ojo de lata” construido con unaldé conservas a la que en la base de hace wiocodié
1lcm de didmetro. El otro extremo se cubre con pdpetalcar, puede rodearse con cartulina negra o
goma para que pueda apoyarse en el 0jo sin que leatexterna. El orificio de la base se cubre &lon
menos tres cartoncitos con orificios de difererd&snetros, pequefios, realizados con un sacabocado.
Estos cartones se pegan de un borde de maneraigdarpintercambiarse. Laminas con gréficas de ojo
humano normal, miope e hipermétrope.

Objetivos: a) que el estudiante comprenda comorseaf la imagen en el ojo humano; b) que identifi-
gue como se corrigen algunos defectos del ojo hameediante la utilizacion de lentes.

Procedimiento: se observa a través del ojo de $&talescribe cémo cambia la imagen a medida que se
utiliza un cartoncito con el orificio mas pequefie.realiza un diagrama que explique lo que se wdser

Intervenciéon docente: a partir de la observaci@tizada por los alumnos, el docente explica como se
forma la imagen. Un dispositivo similar, conocidmm camara estenopeica, fue utilizado para laseprim
ras fotografias. El docente explica cémo funcionatlichos artefactos. Se muestran laminas del ojo
humano con sus diferentes partes y funciones, Ipataal se apela a conocimientos de la biologia. Se
presentan algunos defectos que puede tener esteodfotorreceptor y se estimula a que los estusliant
propongan cémo las lentes pueden corregir la mipaiipermetropia.
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Evaluacion: observar los anteojos de alguno deptesentes y decir si dicha persona es miope o
hipermétrope.

Comentario: seria interesante proponer como proyasticional la construccién de una camara este-
nopeica y utilizarla para hacer una fotografiag‘amtigua”.

J. Actividad 10. El conocimiento secreto

Materiales: proyector para mostrar un documentgatiible en la web, una lupa, una placa@db/fan
papel, lapiz, cinta de enmascarar.

Objetivos: a) que se establezcan interacciones énfisica y el arte; b) que el estudiante conmpeen
y verifique cémo puede utilizarse una lupa parg@ctar imagenes sobre una pantalla.

Procedimiento:

Primera parte: se proyecta el video: “El conocinuesecreto” (Hockney, 2013).

Segunda parte: se toma la lupa frente a una vegtinplaca dé>olyfan se desplaza esta dltima has-
ta que sobre ella, la lupa proyecte una imagembServa y se describe la imagen. Si es posibleega
con la cinta de papel una hoja sobre la pared,ateera que usando la lupa, sobre la hoja quede @roye
tada la imagen de lo que se ve a través de lanantidtilizando como guia la imagen proyectada, se
dibuja el paisaje sobre la hoja.

Intervencion docente: el documental “El conocimiesgcreto” esta realizado con base en el libro del
afio 2001 del pintor y fotografo inglés David HocknBicho libro fue el resultado de una ardua invest
gacion y demostré que aparatos 6pticos como la reéostura (0 camara estenopeica) y las lentes ha—
brian supuesto un cambio radical en la naturaleza gintura desde comienzos del RenacimientoaSeri
interesante ver este documental junto con docetgesrte, para que sus saberes aporten a la reflexio
sobre este tema. Luego de ver el documental sedeps la situacion utilizando la lupa y la placa de
Polyfan,y luego se intenta proyectar la imagen de lo guebserva, por ejemplo, a través de la ventana,
sobre una pared en la que se ha pegado un papéibga el paisaje, segun se supone que hacian los
pintores al comienzo del Renacimiento. Esto tampigade hacerse utilizando una gran cdmara oscura (0
estenopeica). El pequefio orificio de la camararasdaja pasar s6lo algunos rayos, generando una ima
gen que gana nitidez pero pierde luminosidad adaegiie el mismo es mas pequefio. La lupa, al ser una
lente convergente, concentra todos los rayos fodmasi una imagen con las mismas caracteristicas
(pequefiia, invertida) pero mas intensa.

Evaluacion: a partir de lo observado en el docuaigntde lo observado sobre como se forman las
imagenes utilizando una camara oscura o una lusgribe algunas caracteristicas de las pinturas que
permitieron a David Hockney suponer el uso de #stede dispositivos para las obras del comienzo de
Renacimiento.

Comentario: tener en cuenta que el documentargs,ldura 1h 15 min, aproximadamente.

K. Evaluacion global

En esta propuesta didactica se ha presentado viealach de recursos destinados a que los estudiantes
puedan ampliar sus conocimientos de un tema reladmcon la 6ptica haciendo uso de la observacion,
la reflexion, la experimentacion, la exploraciéamentando el trabajo grupal. La evaluacién de estas
actividades es del tipo “incrustada” concibiendta anisma como parte del aprendizaje y por lo tanto
continua, global, guardando ilacién y coherentgmifundidad con las actividades realizadas en lal au
Para llevarla a cabo es necesario un didlogo pemtanlel docente con los estudiantes asi comaiasite
claros y explicitos de valoracion de estas tar€asdgnas Salgado y Zapata Castafied, 2013). Sengropo
como evaluacion global, que los alumnos realicemapa conceptual de lo aprendido.

V. CONCLUSIONES

Hemos desarrollado una propuesta didactica quergtetlograr un aprendizaje activo por parte de los
estudiantes, combinando actividades ludicas y @xeatales, espacios de reflexion colectiva e iRdivi
dual, asi como de metacognicion mediante trabdabocativo. Se ha abordado la fisica desde suidelac
con otras disciplinas tales como la historia, taoa®mia, la matematica, la biologia y el arte.

Somos conscientes de que esta propuesta puedermparéensa, pero nos guid el propdsito de que
esté formada por un conjunto de actividades se@mae, que tracen una linea conceptual completih y U
a la hora de ser llevada al aula. El docente paegsiarla o recortarla, adaptandola a su escepdrioa-
tivo y a su propio perfil. Las actividades propasgpueden desarrollarse sin necesidad de un esgacio
laboratorio, ni de instrumental especifico, sino omteriales de uso cotidiano, accesibles y dedugto.
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