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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de una investigacién sobre una secuencia didéctica destinada a expli-
citar los limites del modelo geométrico de propagacién de la luz, previo al abordaje formal del modelo ondulato-
rio. La secuencia propuesta, que incluyo la realizacién de una actividad préctica, se llevo a cabo con un grupo de
estudiantes de nivel superior y la metodologia de investigacién empleada fue la ingenierfa didéctica. La actividad
sistié en la observacion, con un instrumento optico, de dos fuentes luminosas puntuales cuya separacién se
fue variando de modo tal que en ciertas ocasiones la distancia entre ellas se encontraba por encima del limite de
resolucion del instrumento, mientras que, en otras, por debajo. Estas observaciones permitieron a los estudiantes
comprobar que el modelo de rayos es insuficiente para explicar la formacion de imdgenes en estos dispositivos,
siendo necesario emplear un modelo distinto para analizar la situacion. La secuencia propuesta fue bien recibida
por los estudiantes y los resultados iniciales prometedores, aunque su implementacién no fue suficiente para
sformar, en algunos alumnos, las concepciones alternativas respecto del concepto de resolucién y su vinculo
con el modelo ondulatorio de propagacién de la luz.

Palabras clave: Ensefianza de la Optica; Ensefianza basada en modelos; Ingenierfa didactica.

Abstract

|

TJ is paper presents the results of an investigation on a didactic sequence iftended to explain the limits of the
geometric model of light propagation, prior to the formal approach of the wave model. The proposed sequence,
which included the realization of a practical activity, was carried out with a group of higher level students and
the research methodology used was didactic engineering. The activity consisted in the observation, with an opti-
cal instrument, of two specific light sources whose separation was varied in such a way that on certain occasions
the distance between them was above the resolution limit of the instrument, while in others, below. These obser-
vations allowed the students to verify that the ray model is insufficient to explain the imaging in these devices,
being necessary to use a different model to analyze the situation. The proposed sequence was well received by
the students and the initial results were promising, although its implementation was not enough to transform, in
some students, the alternative conceptions regarding the concept of resolution and its link with the wave model
of light propagation.

Keywords: Optics teaching; Model-based teaching; Didactic Engineering.

I. INTRODUCCION

El estudio de los fendmenos 6pticos comienza normalmente con el modelo geométrico de la luz, en el que
se considera que ésta se propaga en forma de rayos que son desviados durante los procesos de reflexién y
refraccién. Sin embargo, ciertos fenémenos, ej., difraccion e interferencia, no se pueden explicar satisfac-
toriamente con este modelo, por eso se debe considerar la naturaleza ondulatoria de la luz para describir-
los. La transicién del modelo geométrico al modelo ondulatorio puede realizarse de varias maneras (Colin
y Viennot; 2001), sin embargo, independientemente del enfoque que se adopte, es sabido que los estu-
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diantes tienen problemas para conectar ambos modelos, y distinguir los limites de aplicacién de cada uno
cuando se presentan situaciones limite (Colin y Viennot; 2001; Viennot, 2003; Maurines, 2010).

En este trabajo se exponen los resultados de una investigacion sobre una secuencia didactica, basada
en la realizacién de observaciones con un instrumento éptico, que brinda a estudiantes de un curso de
optica del nivel superior la oportunidad de comprobar los limites del modelo geométrico a la hora tratar la
formacién de imdgenes de objetos que se encuentran muy cerca entre si o bien muy lejos del instrumento.

La actividad experimental consistié en la observacion, con un instrumento 6ptico, de dos fuentes lu-
minosas puntuales cuya separacion se fue variando de modo tal que en ciertas ocasiones la distancia entre
ellas se encontraba por encima del limite de resolucién del instrumento, mientras que, en otras, por debajo.

Se intenta ensefiar a partir de este trabajo experimental, que el modelo geométrico no puede dar cuenta
del limite de resolucién de un instrumento y que éste sélo puede ser explicado satisfactoriamente a partir
del modelo ondulatorio de la luz, que es introducido formalmente luego de realizada la experiencia.

El trabajo describe el marco tedrico que sustenta la elaboracién de la secuencia didéctica, el método
de investigacion empleado para evaluar su eficacia, los detalles de la secuencia y su implementacion y
finalmente los resultados obtenidos al aplicarla con un grupo de alumnos.

II. MARCO TEORICO

El modelado es uno de los procesos esenciales en la produccién, validacion y difusién del conocimiento
cientifico. Es por ello que diferentes investigadores han hecho énfasis en la importancia de una educaciéon
cientifica basada en modelos como forma de estimular la comprensién de la ciencia (Gilbert y otros, 2000;
Clement y Rea-Ramirez, 2008; Erduran, 2001).

Esta educacion cientifica basada en modelos puede concebirse como una empresa conjunta entre estu-
diantes y docentes que implica la reconstruccion de modelos cientificos y su utilizacién para comprender
los fendmenos naturales estudiados.

En este sentido, Justi y Gilbert (2002) plantean que este proceso de modelado en el dmbito de la edu-
cacion en ciencias puede abordarse como un proceso creativo que involucra las siguientes etapas: adqui-
siciéon de informacidn sobre la entidad a modelar, elaboraciéon de un modelo mental, expresién de ese
modelo en un modo de representacién adecuado, comprobacién (via experimentos mentales y empiricos)
y evaluacioén de su alcance y limitaciones.

En el caso de la ensenanza de la 6ptica, rama de la fisica que involucra diferentes modelos, el disefo e
implementacion de estrategias didacticas en esta linea puede representar un desafio para docentes y estu-
diantes dado que, para la comprensién de ciertos fenémenos, la eleccién del modelo a utilizar puede no
ser sencilla y requiere no sélo del conocimiento de los conceptos y leyes en las que se basa sino que tam-
bién es fundamental considerar la correspondencia del mismo con el fendmeno en estudio asi como sus
limites de aplicacién (Viennot, 2003).

Analizar estos aspectos de los modelos adquiere especial relevancia en el estudio de la formacién de
imdgenes en instrumentos Opticos, puesto que en ciertas situaciones resulta necesario recurrir a dos mode-
los diferentes, a saber, el modelo geométrico basado en el principio de Fermat, y el modelo ondulatorio
basado en el principio de Huygens-Fresnel.

Por un lado, el modelo geométrico o “de rayos” permite predecir con suficiente exactitud y de manera
relativamente sencilla, propiedades de la imagen como su posicién y tamafio, asi como también el aumen-
to del instrumento.

Sin embargo, cuando se estudia la formacién de imagenes en instrumentos épticos de alta magnifica-
cién, en los que los distintos puntos del objeto a observar se encuentran muy cerca entre si o muy lejos del
objetivo del instrumento, debe considerarse adicionalmente otro aspecto de su funcionamiento: la posibi-
lidad que brinda de distinguir los detalles mas finos del objeto observado, esto es, su resolucion.

En estas situaciones el efecto de la difraccion, no contemplado por el modelo de rayos, resulta apre-
ciable y determina el limite de resolucion del instrumento, haciendo necesario aplicar el modelo ondulato-
rio.

Las consideraciones hasta aqui expuestas, fundamentan la necesidad de abordar el estudio de la for-
macién de imdgenes en instrumentos dpticos mediante secuencias didacticas que brinden a los estudiantes
la oportunidad de reconocer los alcances y limitaciones del modelo de rayos y la necesidad de incorporar
el modelo ondulatorio para el estudio de estos sistemas.
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III. METODOLOGIA

El trabajo aqui presentado corresponde a una investigaciéon que implicé la concepcidn, realizacién, obser-
vacion y andlisis de una secuencia de ensefianza, proceso llevado a cabo siguiendo la metodologia pro-
puesta por la Ingenieria Didéctica (ID).

Seguin Michele Artigue (1989), esta metodologia de investigacién puede ser equiparable con el trabajo
del ingeniero quien, para realizar un proyecto determinado, se basa en los conocimientos cientificos de su
dominio y acepta someterse a un control cientifico, pero al mismo tiempo, estd obligado a trabajar sobre
objetos mucho mds complejos que los de la ciencia, y por tanto puede abordar problemas que la ciencia
no puede tomar a su cargo todavia.

Desde su origen, la ingenieria didactica estd fundamentalmente ligada a las intervenciones didacticas
(experimentaciones) en las clases, es decir:

...trata el diseiio y evaluacion de secuencias de ensefianza fundamentadas tecricamente, con la intencion de
provocar la emergencia de determinados fenomenos diddcticos, al tiempo que se logra elaborar recursos pa-
ra la ensefianza cientificamente experimentados.(Godino y otros, 2013, p. 7)

Si bien esta metodologia fue disefiada originalmente para su aplicacion en el 4mbito de la did4ctica de
la matematica, sus presupuestos no son ajenos a la fisica y existen antecedentes de su aplicacién a la in-
vestigacion en la didactica de esta (Farina, 2016; Fernandez y otros, 2018).

En linea con lo propuesto por Artigue (1989), este estudio se estructura en las siguientes fases: a) ana-
lisis preliminar; b) andlisis a priori de la situacién didactica; ¢) experimentacion; d) andlisis a posteriori'y
validacion.

El andlisis preliminar consiste en un conjunto de estudios que incluyen el andlisis de la ensefianza tra-
dicional y sus efectos, el andlisis de las concepciones de los estudiantes, el andlisis del campo de restric-
ciones donde se sitda la realizacidn diddctica efectiva y finalmente los objetivos de la investigacion.

El andlisis a priori implica la concepcidn, en cuanto a estructura, forma y dimension, de la estrategia a
implementar, asi como la identificacién de las variables involucradas y los medios o herramientas reque-
ridas para el logro de los objetivos. En esta instancia, se escogen los instrumentos de observacion y se
definen las variables a observar en cada registro.

La experimentacién consiste en la realizacién de la propuesta didactica, respecto de la cual se descri-
ben aspectos como el lugar, el curso curricular, los alumnos, la duracién, los momentos, la organizacién y
la dindmica desarrollada, entre otros.

A la fase de realizacién de la propuesta le sigue una de andlisis a posteriori efectuado a partir del re-
gistro de datos obtenidos mediante instrumentos como observaciones de las secuencias de ensefianza,
cuestionarios y entrevistas individuales aplicadas en distintos momentos de la experimentacion, etc.

Finalmente, la confrontacién de los dos andlisis, el a priori y a posteriori, permite una validacién in-
terna de las hipétesis formuladas en la investigacion.

IV. LA INVESTIGACION
A. Analisis preliminar
A.1. Analisis de la ensefianza tradicional y sus efectos

En la ensefianza de la Optica, tanto en el nivel medio como en el superior, el estudio de la formacién de
imédgenes en sistemas dpticos comienza generalmente con la introduccién del modelo geométrico con el
que se ensefla el trazado de rayos para determinar la posiciéon y tamafio de las imdgenes, y en una etapa
posterior del trayecto educativo, se aborda el modelo ondulatorio donde se estudia la difraccién de la luz
en sistemas constituidos por aberturas de distintas formas y disposicion.

La ensefnanza de estos modelos usualmente se concreta de manera formal, es decir, se introducen los
conceptos y relaciones propias de cada uno y se aplican en la resolucién de situaciones problemadticas
estdndar, sin explicitar su naturaleza modélica ni discutir las condiciones para su aplicacion; es frecuente
que los contenidos se trabajen de manera predominantemente expositiva en clases de pizarra.

Tampoco suele destinarse tiempo a la aplicacion de los conceptos mediante actividades précticas que
involucren algin sistema Optico concreto, sean estos sistemas concebidos con fines didécticos, como
bancos Opticos, o instrumentos de uso profesional, como telescopios, microscopios u otros.

En este contexto, rara vez se disefian y ponen en practica secuencias didacticas tendientes a la articu-
lacién de ambos modelos, entendiendo a éstas como aquellas que brindan la oportunidad de explicitar sus
limites de aplicacion y por lo tanto discutir y analizar criterios para su eleccién a la hora de aplicarlos.
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Vale aclarar que en el caso particular de la institucion en la que se desarroll6 la investigacién, los mo-
delos geométrico y ondulatorio se estudian en espacios curriculares diferentes. Como es usual en estos
casos, la compartimentacién de los contenidos naturaliza y refuerza la no articulacién de los modelos en
cuestion.

En sintesis, la ensefianza tradicional genera que los estudiantes incorporen una concepcién incompleta
y difusa de los modelos de rayos y ondulatorio, que los conduce a una aplicacién mecédnica de los mismos
en el espacio curricular que “corresponde”, sin lograr una articulacién que les permita comprender de
manera integrada la formacién de imdgenes en instrumentos épticos concretos.

A.2. Concepciones de los estudiantes sobre los modelos de la éptica

El resultado de numerosas investigaciones (Grosslight y otros, 1991; Cartier, 2000; Manassero y Vazquez,
1999) indica que la mayoria de los estudiantes no tiene claro qué son los modelos, sus caracteristicas, sus
funciones y limitaciones. Entre las diversas concepciones que los alumnos sostienen acerca de la natura-
leza de los modelos, fueron identificadas y resultan relevantes para esta investigacion las siguientes:

* Los estudiantes conciben a los modelos como: (a) copias de la realidad, (b) algo real, pero a otra es-
cala, (c¢) un ejemplo o caso ejemplar, (d) algo exacto que no contiene “errores”, (e) un cimulo de
hechos a ser memorizados, (f) una entidad visual (dibujo, diagrama).

* Los estudiantes afirman que un modelo es mejor cuanto mds se asemeja a lo que representa.

* Desconocen que distintos modelos pueden referirse a un mismo fenémeno, enfatizando en diferen-
tes aspectos del mismo.

* Tienen dificultades en identificar los modelos que les fueron ensefiados.

En lo que respecta especificamente a los modelos de la Optica, resultados de investigaciones sobre
cémo razonan post-instruccion los estudiantes de nivel medio y superior (Colin y Viennot; 2001; Viennot,
2003; Maurines, 2010), evidencian que el dominio de los principios y conceptos del modelo ondulatorio
resultan dificultosos.

A esas dificultades, y a deficiencias en la ensefianza tradicional de esos temas, puede atribuirse la
marcada tendencia, que se observa en muchos estudiantes, a relacionar el concepto de imagen tGnicamente
con el modelo geométrico, es decir, a asumir que la difraccion y la formaciéon de imédgenes son dos fend-
menos excluyentes, lo que da lugar a concepciones erréneas como la idea, ampliamente difundida, de que
se puede mejorar el nivel de detalle observable de un objeto (resolucién) incrementando el aumento del
instrumento utilizado.

A.3. Analisis de restricciones

En el desarrollo tradicional de las asignaturas en las que se enmarca este trabajo, el tiempo destinado a la
realizacion de actividades practicas es relativamente escaso, por lo que la implementacién de la secuencia
en cuestion implicé recortar o posponer el desarrollo de algunos contenidos.

A diferencia de lo que sucede con la resolucién de los problemas estdndar que suelen trabajarse en
clase, en los que la teoria describe con exactitud las situaciones planteadas, en el trabajo experimental
aparece la necesidad de considerar las limitaciones del modelo e identificar las fuentes de incerteza invo-
lucradas en las mediciones, actividades que pueden presentar cierta dificultad para estudiantes noveles en
este tipo de trabajos.

Ademads, debido al escaso nimero de trabajos practicos que se realizan, los alumnos carecen de la
formacién adecuada en précticas de mediciones y tratamiento de incertezas, y poseen poca experiencia en
la confeccién de informes de laboratorio.

A.4. Objetivos de la investigacion

En base a lo antes considerado, se disefié e implementd una secuencia diddctica que, a partir de la realiza-
cién de una actividad de observacién con un instrumento 6ptico, permita a los estudiantes reconocer las
limitaciones del modelo de rayos y la necesidad de incorporar el modelo ondulatorio para el estudio de
estos de sistemas.

El objetivo de esta investigacion consistié en evaluar si dicha estrategia destinada a la articulacién de
los modelos, aporta a una mejor comprension de la formacién de imdgenes en instrumentos 6pticos por
parte del alumnado.
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B. Analisis a priori
B.1. Concepcion de la propuesta

Durante el cursado previo de la carrera, los estudiantes habrian trabajado, en distintas asignaturas, el mo-
delo geométrico cldsico de propagacién de la luz. En particular, abordaron de manera tradicional el estu-
dio de los fenémenos de reflexion y refraccion, los conceptos de distancia focal y el trazado de rayos para
distintos sistemas opticos.

Al momento de hacer la actividad, los estudiantes estardn empezando a trabajar con el modelo ondula-
torio de la luz, sin haber estudiado el fenémeno de difraccidn en aberturas. En este contexto se planificard
una actividad que consiste en realizar observaciones de fuentes puntuales empleando un instrumento
optico. Las fuentes puntuales se ubicaran siempre a la misma distancia del instrumento, pero a diferentes
distancias entre si, y los estudiantes, al observar con el instrumento, registrardn si es posible resolver las
fuentes o no. La distancia entre fuentes se reducird hasta que el instrumento no permita su resolucién.
Luego, los estudiantes contrastaran los resultados observados con lo predicho por el criterio de Rayleigh y
elaborardn conclusiones.

La comprensién de los conceptos trabajados se evaluard a partir de exdmenes de opcién miiltiple y
elaboracién de informes sobre la actividad, en donde los estudiantes deberdn reportar los instrumentos y
procedimientos empleados para realizar cada medicidn, asi como los resultados de las mismas. El examen
de opcién multiple serd individual y no influird en la evaluacién formal. Los informes tampoco influirdn
directamente en la promocidén y aprobacién de las materias, y se realizardn grupalmente.

En conjunto con el examen de opcién miltiple se realizard una encuesta de valoracién de la actividad,
la secuencia didictica planteada y su importancia en la formacién profesional. También se realizardn
entrevistas personales a una parte de los estudiantes, de modo de complementar la informacién obtenida
en las encuestas.

Es importante mencionar que las encuestas de valoracidn, la evaluacién de opcién miltiple y la situa-
cién problemadtica se realizardn de manera anénima.

B.2. El diseno de la secuencia didactica

El desarrollo de la secuencia se proyect6 en cuatro instancias, en dos de las cuales se trabajarian cuestio-
nes conceptuales y procedimentales necesarias para las mediciones que realizarian, mientras que en las
otras dos se llevarian a cabo actividades précticas de reconocimiento, medicién y observacién con un
instrumento Optico. Las actividades previstas para cada instancia fueron:

Primera Instancia. Presentacion y descripcion del instrumento a utilizar: en el primer encuentro de la
secuencia se presenta el instrumento con el que se realizardn las observaciones. Durante esta instancia se
espera que los estudiantes inspeccionen, manipulen y realicen diversas observaciones con el instrumento
con el fin de familiarizarse con su funcionamiento y operacion.

Segunda Instancia. Clase sobre mediciones: se repasan los conceptos de medicién y de magnitud fisi-
ca, haciendo énfasis en el concepto de incerteza y su importancia en el proceso de medicién y comunica-
cién de resultados. Se discuten ademds las diferentes fuentes de incerteza que podrian afectar a las
mediciones a realizar, asi como los criterios para propagar incertezas en mediciones indirectas.

Tercera Instancia. Clase sobre resolucion de un sistema optico: el trabajo durante el tercer encuentro
de la secuencia se centra en el modelo ondulatorio, concretamente, en presentar el fendmeno de difraccién
de la luz proveniente de fuentes puntuales en distintas aberturas. A partir de ello, la exposicidn se concen-
tra en la difraccidn en aberturas circulares tales como el objetivo de telescopios y microscopios, fendme-
no que limita el poder de resolucién de dichos instrumentos. Asimismo, se abordan cuestiones relevantes
para la comprensidn del tema, como la distribucién de irradiancia observada en el plano imagen de estos
sistemas cuando el patrén se proyecta en una pantalla situada en el mismo (disco de Airy), el concepto de
resolucién de fuentes y el criterio de Rayleigh que normalmente se utiliza para cuantificar el limite de
resolucién de instrumentos 6pticos.

Cuarta Instancia. Realizacion experimental, actividad con el instrumento: en esta instancia se obser-
van, con un instrumento 6ptico, dos fuentes luminosas puntuales ubicadas a una distancia adecuada del
mismo. Manteniendo la distancia entre las fuentes luminosas y el instrumento, se colocan las fuentes
luminosas a una cierta distancia entre si, y observando se registra si las fuentes se resuelven o no. Las
observaciones se repiten, acercando cada vez mds a las fuentes, hasta que es imposible resolverlas, es
decir, se alcanza el limite de resolucion.
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C. Realizacion de la propuesta didactica

La secuencia se llevé a cabo con dieciséis estudiantes que habian trabajado con el modelo de rayos, que
se encontraban estudiando el modelo ondulatorio y estaban prontos a estudiar el fenémeno de difraccion.

Para la actividad experimental, los estudiantes trabajaron en grupos de cuatro integrantes, como ins-
trumento éptico se utilizé un telescopio refractor con el que cuenta la institucién, y se emplearon dos
lamparas LED ubicadas a unos 85m del telescopio como fuentes luminosas.

Paralelamente a esta actividad, y como experiencia vinculada al modelo de rayos, se determiné la po-
tencia de un telescopio newtoniano, determinando el lugar de formacién de la imagen de la luna llena, que
funcion6 como objeto que se encuentra en “el infinito”.

Para el desarrollo de las actividades se destinaron 300 minutos distribuidos de la siguiente manera:

¢ Primer encuentro: 60 minutos
* Segundo encuentro: 60 minutos
¢ Tercer encuentro: 60 minutos
¢ Cuarto encuentro: 120 minutos

Al finalizar la actividad, se solicit6 a cada grupo la presentacion de un informe en el que comuniquen
los resultados de sus mediciones. La entrega del informe se pauté para la semana siguiente. La evaluacién
de la actividad, que consistié en presentar a los estudiantes un cuestionario, se llev a cabo una semana
después de la realizacion del trabajo practico con los telescopios.

D. Analisis a posteriori (resultados)
D.1. Logros observados

Valoracion de los estudiantes. El 75% de los estudiantes considerdé que la propuesta los ayudé a mejorar
la comprension de la relacion existente entre el fendmeno de difraccion y la resolucién de un telescopio, y
el mismo porcentaje considerd ttiles los contenidos dados previamente a la hora de abordar la actividad.

En cuanto a cémo valoraron los estudiantes el trabajo con telescopios, el 56% disfruté trabajar y ma-
nipular el telescopio para determinar sus caracteristicas, mientras que el 38% manifest6 interés en seguir
trabajando con telescopios luego de realizar esta actividad. En este sentido, el 75% consideré que la acti-
vidad aport6 a su conocimiento de las caracteristicas constructivas y de funcionamiento de un telescopio.

Respecto a consideraciones mds generales, el 63% consideré que la actividad contribuy6 significati-
vamente a su formacién profesional, mientras que el 44% consideré que puede trasladar los aprendizajes
realizados gracias a la actividad a otros instrumentos.

La valoracioén que hicieron los estudiantes acerca de la relevancia de cada una de las instancias de la
propuesta, las instancias de presentacién del telescopio y observacion fueron las mejor puntuadas, con
promedios de 7,5 y 7,8 puntos sobre 10, y desvios alrededor de la media 1,6 y 1,3, respectivamente. Las
clases de incertezas y resolucion, tuvieron una puntuacién un poco mds baja, con promedios de 6,9 y 6,5,
ambas con desvios alrededor de la media de 2,1. Finalmente, la parte de la actividad peor puntuada fue la
de elaboracion del informe, con una nota promedio de 6 puntos, con un desvio de 1,5 puntos.

En las entrevistas realizadas individualmente a algunos estudiantes, se manifestaron satisfechos con la
actividad realizada, tanto con la secuencia didéctica planteada como con su implementacién y considera-
ron que debia incorporarse al curriculo. En particular, todos valoraron positivamente el haber realizado
una actividad en la que se visualicen las consecuencias del fenémeno de difracciéon en un instrumento
concreto antes de trabajar con el tema formalmente.

En cuanto a criticas y posibles cambios, los estudiantes consideraron que el trabajo en los informes
debia realizarse en grupos mas reducidos, y que debia dedicarse mds tiempo a la instancia experimental.

Informes. Los informes fueron presentados en tiempo y forma, respetando el formato solicitado. La
metodologia experimental se encuentra explicada de manera completa y clara, lo que parece indicar que
los contenidos procedimentales fueron transmitidos de manera adecuada. A su vez, las determinaciones de
las distancias focales con su incerteza y del limite de resolucion se realizaron correctamente.

D.2. Objetivos no alcanzados

Respecto a la resolucién del telescopio, si bien el 75% de los estudiantes retuvo la idea de que estd deter-
minada por la abertura del instrumento y por la longitud de onda de la luz incidente, un 44% considera
que el limite de resolucién estd determinado tanto por el objetivo como por el ocular del telescopio, mien-
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tras que el 31% respondié correctamente que es s6lo el objetivo el que determina el limite de resolucién.
El 25% restante considera que ni el ocular ni el objetivo determinan la resolucién del telescopio.

En cuanto a los informes, si bien las mediciones estdn realizadas y expresadas correctamente, se ob-
serva que los estudiantes no discuten en sus trabajos la relacion entre el limite de resolucién determinado
a partir del criterio de Rayleigh y la constatacién experimental de dicha resolucién. Tampoco expresan, a
pesar de tener las herramientas para hacerlo, el limite angular de resolucién con su incerteza.

Cabe mencionar que en los informes también se pidi6 a los estudiantes comunicar la distancia focal de
uno de los telescopios utilizados para realizar las observaciones, y en este caso, los estudiantes si expresa-
ron el valor con su correspondiente incerteza. Esto puede deberse a que la propagacién de incertezas
involucradas en determinar el limite de resolucién es mas compleja matemdticamente que la involucrada
en la determinacién de la distancia focal; otra posibilidad es que, por las caracteristicas del procedimiento
empleado para determinar el limite de resolucién del telescopio, a los estudiantes les sea mas dificil inter-
pretar como las incertezas directas que estdn involucradas en la determinacién del limite de resolucién
afectan a dicha magnitud.

V. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

La ensefianza basada en modelos permiti6 a los estudiantes comprender los conceptos fisicos tratados mds
alld de la resolucién mecdnica de problemas. Para lograr efectivamente esto, se precisé no sélo definir y
formular los diferentes modelos que existen para analizar un fendmeno, sino que fue necesario enfatizar
cudles son los limites de cada modelo y trabajar aquellas situaciones en las que un modelo deja de ser
efectivo para describir un fendmeno, y se torna imprescindible emplear otro.

En este sentido, y para favorecer la construccién, por parte de los estudiantes, de la nocién de limite
de modelo, el trabajo experimental brind6 posibilidades que las clases expositivas tradicionales no dan,
sobre todo cuando se trabaja con estudiantes que atin no poseen una formacién sélida en matematicas.

En este contexto se decidid trabajar el fendmeno de difraccién de una abertura circular invirtiendo la
secuencia didéctica tradicional, mostrando primero cdmo el modelo de rayos deja de ser una construccion
adecuada para comprender la formacién de imagenes de objetos muy cercanos entre si o muy lejanos del
instrumento de observacidn, para luego introducir el modelo ondulatorio de la luz con el que se puede
explicar la existencia de un limite de resolucidn para estos dispositivos.

A este fin, se utilizé como instrumento un telescopio newtoniano, lo que por un lado hizo a la expe-
riencia muy atractiva a los alumnos, aunque obligd a colocar las fuentes luminosas a una gran distancia
del instrumento. La situacién experimental se hubiera simplificado si en lugar de usar un telescopio, que
posee una gran abertura, se hubiese empleado un instrumento de menor resolucién, como un anteojo de
Galileo, lo que hubiera permitido trabajar con distancias menores como el laboratorio, el aula o un pasillo
de la escuela.

Esta secuencia fue considerada positiva por el alumnado, tanto en el aspecto emotivo como en el for-
mativo, lo que constituye para nosotros un incentivo adicional para continuar refinando y ampliando este
tipo de propuestas.

No obstante, atin después del trabajo experimental, persisten en algunos estudiantes ciertas concepcio-
nes alternativas acerca de las causas del limite de resolucidn y las caracteristicas instrumentales que lo
definen, por lo que consideramos que la secuencia didictica implementada, al menos en su concepcién
actual, aunque beneficiosa, no es suficiente para superar, por si sola, estas dificultades.
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