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Resumen

En este trabajo se estudia qué y como aprenden los alumnos de educacion secundaria, los modelos
que la ciencia propone para explicar la formacion y visién de las imagenes Opticas, cuando se
implementa en el aula una propuesta didactica disefiada en esta investigacion. Se trabaja con curso
completo de 10 alumnos de educacion secundaria de edades comprendidas entre los 15 y 16 afios.
Se implementa un disefio cuasi-experimental (sin grupo de control) de tipo pretest — intervencion-
postest. Se halla que los alumnos habrian experimentado un cambio radical en su modo de conocer
que le permitié dejar de concebir y explicar los fendmenos en términos de estados, hechos o datos,
realismo ingenuo y razonamiento monoconceptual a explicarlos en términos de procesos, y muchas
veces interacciones, activando modos de razonar plurivariados.

Se discute el impacto de la ensefianza y se advierte sobre los nlcleos conceptuales cuyo aprendizaje
presenta mas complejidad para los alumnos.

Palabras Clave. Aprendizaje de la Optica, propuesta de ensefianza, imagen dptica, vision.

The teaching of science and its implications on knowledge of students. For
optical phenomena

Abstract

In this paper we study what and how students learn in secondary education, science models
proposed to explain the formation and vision of the optical images, when implemented in the
classroom, a teaching model designed in this research. It works with 10 high school students 15 to
16 years old. It implements a quasi-experimental design (no control group) type pretest -
intervention-posttest. Students has experienced a radical change in their way of knowing. We
discuss the impact of teaching and warns of the conceptual nuclei whose learning is more complex
for students.

Keywords: Some Proposal of teaching, optical image, vision, learning of the optics

L'enseignement de la science et ses implications sur la connaissance des
étudiants. Pour les phénomeénes optiques

Résumé

Dans cet article, nous étudions quoi et comment les éléves appreénnent dans I'enseignement
secondaire, les modeles scientifiques proposées pour expliquer la formation et la vision des images
optiques, lorsqu'il est implémenté dans la salle de classe, un modéle d'enseignement congus dans
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cette recherche. 1l fonctionne avec 10 lycéens de 15 a 16 ans. Il met en ceuvre un modele quasi-
expérimental (pas de groupe témoin) Type de prétest - post-test-intervention. Etudiants a connu un
changement radical dans leur maniére de savoir. Nous discutons I'impact de I'enseignement et
mettons en garde contre le noyau conceptuel qui representel'apprentissage plus complexe pour les
étudiants.

Mots clés: Optique d'apprentissage, la proposition de I'enseignement, I'imagerie optique, la vision.

Implicancias do ensino sobre o saber dos alunos. A aprendizagem de
fendmenos Opticos. Segunda parte.

Resumo

Neste trabalho estuda-se que e como aprendem os alunos de educacédo secundéria, os modelos que a
ciéncia propde para explicar a formagdo e visdo das imagens Opticas, quando se implementa no aula
uma proposta didactica desenhada nesta investigagdo. Trabalha-se com curso completo de 10
alunos de educacdo secundaria de idades compreendidas entre os 15 e 16 anos. Implementa-se um
desenho cuasi-experimental (sem grupo de controle) de tipo pretest — intervengdo- postest. Discute-
se 0 impacto do ensino e adverte-se sobre 0s nlcleos conceptuais cuja aprendizagem apresenta mais

complejidad para os alunos.

Palavras chave: Aprendizagem da Optica, proposta de ensino, imagem optica, visao.

1. INTRODUCCION

En un trabajo previo (Bravo, Pesa y Rocha, 2011) nos
abocamos a analizar el saber que comparten los alumnos en
relacion a los fendmenos de formacion y vision de una
imagen optica, al ingresar y egresar de la educacion
secundaria. Dicho trabajo tuvo como finalidad estudiar la
potencialidad de la ensefianza tradicional para favorecer el
aprendizaje de las ciencias y hallar indicadores concretos
sobre los cuales intervenir para intentar potenciar una
mejora de la realidad educativa en relacién a la temética
planteada.

Los resultados obtenidos nos permitieron observar que tanto
los alumnos que ingresan a la educacion secundaria como
los que estdn proximo a egresar, tienden a explicar los
fendémenos de formacion y vision de una imagen Optica a
partir de ideas intuitivas u otras productos de la
escolarizacion que por lo general resultan incompletas e
incorrectas en términos de lo propuesto por la ciencia. Asi, y
en concordancia con los resultados hallados por otros
autores (como por ejemplo Galili & Hazan, 2000; Garcia,
Martinez Torregrosa & Carrascosa, 2005; Gil Llinas
Badajoz, 2003; Pesa & Cudmani, 1993; Pesa, Cudmani &
Bravo, 1993; Osuna Garcia, 2006; Salinas & Sandoval,
2000) y por nuestro equipo de trabajo en instancias previas
(Bravo y Pesa, 2005; Bravo, Pesa y Pozo, 2010; Bravo y
Rocha, 2008) comprobamos que los alumnos de educacion
secundaria tienden a asumir que:

- lalente, por su constitucion y caracteristicas, crea una
imagen o invierte la imagen emitida por el objeto y que si se
cambia el lugar de la pantalla donde se proyecta la imagen
ésta seguird formandose sobre ella pero con distinto tamafio
y/o nitidez. Subyaceria a estas explicaciones un modelo de
“imagen viajera” (Pesa, 1997) concebido como un “ente”
que es emitido por el objeto (conteniendo “impresas” sus
caracteristicas), modificado por la lente (que cambia su
tamafio u orientacion) y proyectado por la pantalla (que
permite que se vea y eventualmente se forme). Cuando
asumen que la luz emitida por el objeto cumple un rol
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primordial en el proceso de formacidn de la imagen, acuden
a ideas intuitivas para explicar la interaccion luz — lente
(explicando por ejemplo que la lente transforma la luz);

- la imagen real solo puede verse si se proyecta sobre
una pantalla y la funcion del observador se reduce a ser la
de mirar hacia ella. Subyaceria a esta idea un modelo
intuitivo acerca de como vemos que conlleva a asumir que
para ver basta con tener ojos y mirar (Bravo, 2008);

- el espejo, por sus caracteristicas, crea la imagen de
los objetos que se sitden frente a él. Consideran a su vez que
la imagen virtual se forma independientemente de la
presencia de un observador y que éste solo debe mirar hacia
el espejo para ver las imagenes que se forman alli.

Subyaceria la nocién de que los fendmenos de formacion y
vision de una imagen virtual son independientes.

Estas descripciones e interpretaciones que tienden a hacer
los alumnos de educacion secundaria de los fendmenos
luminosos, estan muy alejadas de las interpretaciones
cientificas. En tal sentido y de forma sintética, desde la
ciencia se concibe que para ver directamente un objeto, la
luz reflejada por él debe incidir en el sistema visual y, a
partir de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, estimular
selectivamente las células fotosensibles presentes en la
retina, lo que desencadena complejas reacciones quimicas
que conducen a la emisién de estimulos nerviosos. Los
pulsos eléctricos llegan al cerebro donde, mediante un
procesamiento neurocognitivo de esa informacion, se genera
la representacion de lo que vemos (Gregory, 1990). En
relacion a la formacion de las imagenes, desde la ciencia se
explica que la luz proveniente de cada punto del objeto se
desvia por reflexion o refraccion (en superficies espejadas o
cuerpos transparentes) de tal forma que convergen hacia o
parecen divergir desde un punto llamado punto imagen
(Sears et al, 2005). Si la luz que estimula el sistema visual
proviene directamente del objeto se veria dicho objeto pero
si ingresa al sistema visual luego de ser direccionada por
reflexion o refraccion podemos ver su imagen.
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Como se puede observar, el saber de la ciencia y el saber
cotidiano presentan diferencias sustanciales, que trascienden
lo conceptual.

2. MARCO TEORICO

La perspectiva tedrica que adoptamos aqui implica concebir
al saber de la ciencia y el saber de los alumnos como dos
modos de conocer, dos maneras distintas de “ver” e
interpretar el mundo, que presentan caracteristicas implicitas
diferentes. Estas diferencias estarian relacionadas no sélo
con el modelo explicativo, la idea, la concepcidn usada, sino
también con los principios conceptuales, ontologicos y
epistemoldgicos que caracterizan a cada manera de conocer.
Serian estos principios (que se describen en la tabla 1), los
que guian de forma inadvertida la manera en que se
interpretan y conciben en cada contexto los distintos

fendmenos, como asi también los modos de razonar que se
activan al momento de elaborar una explicacion (Chi, 2002;
Chi, 2008; Chi et al, 2012; Pozo & Gomez Crespo, 1998;
Pozo, 2001; Salinas & Sandoval, 1996; Viennot, 2002;
Vosniadou, 1994; Vosniadou, 2003; Vosniadou, 2007).

En base a esta perspectiva tedrica hemos podido interpretar,
describir y caracterizar los modos de conocer que los
estudiantes de nivel secundario suelen utilizar con mayor
frecuencia para explicar la formacion y vision de una
imagen Optica (tema central que nos ocupa aqui). A los
mismos los hemos agrupado en tres categorias
denominadas: Ideas Intuitivas, Modelos Hibridos e Ideas
escolarizadas (Bravo, Pesa y Rocha, 2011). En la tabla 2 se
presentan, describen (en términos de los principios y modos
de razonar asociados) y ejemplifican estos modos de
conocer.

SABER INTUITIVO

SABER DE LA CIENCIA

Principio Estado: Interpretacion del mundo en estados de | Sistema: Los fendmenos se interpretan en funcién de
Ontoldgico la materia desconectados entre si. relaciones complejas que forman parte de un sistema.

Principio Hecho o dato: Los fenémenos y hechos se Interaccion: Las propiedades de los cuerpos y los

P describen en funcion de propiedades y cambios | fenémenos se interpretan como un sistema de
Conceptual . . -
observables. relaciones de interaccion.
L . . ) . Constructivismo: Se concibe que la ciencia esta
Principio Realismo ingenuo: La realidad es tal como la

Epistemoldgico

vemos, lo que no se percibe no se concibe.

conformada por modelos alternativos que permiten
interpretar la realidad pero no son la realidad misma.

Reduccionista: se atiende mas a las

propiedades que a las funciones de los
elementos involucrados en el fendmeno..

No reduccionista.

No sistémico: no se consideran efectos mutuos

Sistémico.

entre elementos involucrados.

Modos de razonar

Monoconceptual: se supone que los fenémenos
dependen de una sola variable

Plurivariado.

Tabla 1: Principios ontoldgicas, epistemolégicas y conceptuales y modos de razonar caracteristicos del conocimiento intuitivo y del
conocimiento cientifico (adoptada y adaptada de Pozo, 2001 y Salinas & Sandoval, 1996).

Tipo de concepcion

Descripcion y caracterizacién de la concepcion

Categoria |
Ideas Intuitivas

Se reconocen (de forma parcial pero coherente con la de la ciencia) a los elementos
implicados en los fendmenos y no se reconocen interacciones entre ellos. La formacion y
vision de iméagenes se explica en funcién de hechos observables y de la informacién
aportada directamente por los sentidos.

Principios subyacentes: Estado - Hecho o dato - Realismo ingenuo.

Razonamiento reduccionista, no sistémico ni plurivariado.

Ejemplos: se considera que las imagenes se forman por el material con el que esta hecha la
lente o el espejo y porque los objetos luminosos o iluminados se colocan adecuadamente
cerca de ellos. Se concibe que un observador ve (los objetos o las iméagenes) porque, con sus
o0jos, mira hacia donde esté4 el objeto, hacia donde se proyecta la imagen real o hacia el
espejo donde se forma la imagen.
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Categoria Il
Modelos hibridos

Se reconocen los elementos que la ciencia considera involucrados en los fenémenos opticos
y solo algunas de las interacciones que suceden entre ellos. Se conjugan ideas intuitivas y
otras producto de la escolarizacion para explicar dichas interacciones.

Principio subyacente: Estado - Causalidad lineal simple - Realismo ingenuo.

Razonamiento reduccionista, no sistémico, plurivariado.

Ejemplos: se considera que las imagenes se forman porque la luz emitida o reflejada
difusamente por los objetos incide en el espejo o es transmitida por las lentes. Se concibe
que un observador ve porque incide en sus ojos las imagenes emitidas por los objetos o
creadas por las lentes o espejos. En los ojos se invierten dichas imagenes y luego llegan al
cerebro donde se las interpreta.

Categoria Ill
Ideas Escolarizadas

Se reconocen los elementos que la ciencia considera involucrados y algunas de las
interacciones que suceden entre ellos, al explicar el fendmeno de formacion de una imagen
oOptica. Dichas interacciones se explican en términos coherentes con los de la ciencia pero de
manera incompleta segin lo que propone la ciencia.

Principio subyacente: Proceso - Causalidad lineal simple a miltiple - Proceso de superacion
del realismo ingenuo.

Razonamiento reduccionista, no sistémico, plurivariado.

Ejemplos: se concibe que las imégenes se forman porque la luz emitida o reflejada
difusamente por los objetos incide y se refracta o refleja en las lentes o espejos. Se explica
que un observador ve (un objeto o una imagen) porque la luz emitida por los objetos, la
transmitida por la lente (y reflejada por la pantalla) o la reflejada por los espejos incide en

los ojos del observador.

Tabla 2: Caracterizacion y ejemplificacion de los modos de conocer que los alumnos suelen utilizar para
explicar la formacién y visiobn de una imagen Odptica (extraida de Bravo, Pesa y Rocha, 2011).

La categoria | involucra un modo de conocer netamente
cotidiano construido en base al sentido comin y la
informacion aportada por los sentidos. En el marco de
nuestra investigacion estas ideas pueden caracterizarse por
los principios ontoldgico de Estado (en tanto se interpreta
por ejemplo que la lente y el espejo, por sus caracteristicas,
crean la imagen); conceptual de Hecho o dato (ya que se
explican los fendmenos en funcion de hechos observables
que conllevan a asumir por ejemplo que si se coloca una
lente frente al objeto luminoso o si nos paramos frente a un
espejo “aparece” una imagen) Yy epistemologico de
realismo ingenuo (ya que se concibe que las cosas son o
suceden tal como lo registran nuestros sentidos). En tanto
subyacen a estas ideas modos de razonar que resultan
reduccionistas (ya que se atiende mas a las propiedades que
a las funciones de los elementos involucrados en el
fendémeno, considerandose por ejemplo que la lente o el
espejo por sus caracteristicas son capaces de crear la
imagen), monoconceputales (ya que se supone que el
fenémeno depende de una sola variable, la lente o el
espejo) y no sistémicos (dado que no se consideran
procesos, interacciones ni efectos mutuos entre elementos
involucrados).

La categoria Il involucran modelos hibridos donde se
conjugan las ideas producto de la escolarizacion (como que
el ojo y el cerebro intervienen activamente en el proceso de
ver 0 que la imagen se forma porque la luz emitida o
reflejada difusamente por los objetos incide en la lente y el
espejo) con ideas intuitivas (como que los objetos emiten
imagenes; las lentes invierten o los espejos reflejan las
imagenes de los objetos). Estas ideas pueden caracterizarse
con el principio conceptual de causalidad lineal simple (en
tanto se relacionan causal y linealmente las variables
reconocidas concibiéndose por ejemplo que para que se
forme una imagen el objeto debe emitir o reflejar
difusamente la luz y esta luz debe incidir en la lente o
espejo; que para ver el objeto debe estar iluminado, el
observador mirar y la imagen llegar a su 0jo), el principio
REIEC Volumen 8 Nro. 1 Mes Julio
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ontolégico de estado (porque las interacciones o procesos
reconocidos se explican en términos intuitivos no
coherentes con el de la ciencia) y el principio
epistemoldgico de realismo ingenuo. En tanto que los
modos de razonar asociado resultan reduccionista,
plurivariados (en tanto se reconocen las distintas variables
involucradas) y no sistémicos.

La categoria Il contempla concepciones que resultan
correctas pero incompletas en términos de las ciencias. A
estas ideas subyace un principio conceptual de causalidad
lineal multiple (en tanto se relacionan causal y linealmente
las variables reconocidas concibiéndose por ejemplo que el
objeto emite luz; la lente la transmite y/o el espejo la
refleja y que para ver la luz debe incidir en el ojo del
observador ), un principio ontoldgico de proceso (en tanto
se concibe por ejemplo que se forma una imagen porque la
lente transmite la luz y el espejo la refleja y que vemos
porque los objetos reflejan la luz y esa luz incide en el 0jo)
y un proceso de superacion del principio epistemoldgico de
realismo ingenuo (en tanto se comienzan a utilizar modelos
abstractos en lugar de ideas intuitivas para explicar las
interacciones). Los modos de razonar asociados resulta
reduccionista, plurivariados (se reconocen las distintas
variables involucradas) y no sistémicos.

El paso desde este conocimiento usualmente compartido
por los alumnos a uno mas coherente con el de la ciencia
involucraria cambios que trascienden lo conceptual. En tal
sentido la complejidad del aprendizaje se deberia al hecho
de que aprender los modelos de la ciencia en relacion a la
formacion y vision de imagenes no implicaria la
sustitucion de ideas o formas de pensar sino un cambio
sustancial en los principios implicitos que condicionan la
manera en que se entiende, interpreta y comprende el
mundo.

Nos preguntamos entonces: ;qué estrategias podemos
promover los profesores en la ensefianza para favorecer en
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nuestros estudiantes nuevas formas de percepcion y
explicacion de los fendmenos dpticos, mas cercanos a los
modos de conocer cientificos?

A fin de responder este interrogante, hemos disefiado una
propuesta de ensefianza cuya caracteristicas conceptuales y
metodoldgicas y la evaluacion de su potencialidad para
favorecer el aprendizaje del saber de las ciencias, se
presenta y discute en este trabajo.

3. La propuesta didactica

La propuesta de ensefianza disefiada (cuyas caracteristicas
se describen minuciosamente en Bravo, Pesa y Rocha,
2010y se esquematizan en el los cuadros 1, 2 y 3 del anexo
I de este trabajo), se estructura a través de un eje
transversal relacionado con el entorno tecnoldgico: el
disefio y fabricacion de un retroproyector de bajo costo
comparativo. Se intenta de esta forma no sélo motivar a los
estudiantes a aprender el saber cientifico, sino también a
desarrollar habilidades inherentes al saber hacer,
especificamente en relacion a la elaboracion de
explicaciones, al tener que decidir qué elementos utilizar
en la fabricacion del dispositivo. En tal sentido se orienta a
los estudiantes a profundizar los principios basicos del
funcionamiento de los elementos Gpticos como asi también
a elegir y justificar qué lente y espejo utilizar para construir
el retroproyector, qué caracteristicas deberd tener la
superficie donde se proyecten las diapositivas y dénde
ubicar el retroproyector para que todos los alumnos de un
curso vean lo que se proyecta.

La propuesta disefiada esta orientada a favorecer, de forma
gradual y paulatina, la construccién de un saber coherente
con el de las ciencias. Para planificar dicho abordaje
atendimos a los resultados hallados en trabajos anteriores
(Bravo, 2008; Bravo y Rocha, 2008; Bravo, Pesa y Pozo,
2009) que dejaron de manifiesto cuéles son los nlcleos
conceptuales, relacionados con fenémeno de percepcion
visual, cuya construccion implica mayor dificultad para los
alumnos. En tal sentido hallamos que los modelos que
propone la ciencia para explicar la interaccién luz - objeto
(como la reflexion difusa y selectiva que suceden en el
mundo fisico y conducen a la vision) no presenta aspectos
tan marcadamente contra — intuitivos como los propuestos
para explicar la interaccion luz — sistema visual (procesos
que suceden en el observador y que también resultan
indispensables para que se produzca la vision). Esto dado
que los alumnos suelen reconocer con relativa facilidad
(aunque por lo general no espontaneamente) que la luz
debe iluminar el objeto para poder verlo, y que su funcion
es la de estar frente a los ojos del observador. Concebir
que, segun el conocimiento cientifico, la luz interacciona
con los objetos produciéndose los procesos de absorcion,
reflexion difusa, reflexion especular, refraccion, presenta
una importante complejidad para los alumnos, dado que
deben dejar de considerar las funciones de estos elementos
en términos de hechos o datos y/o causalidades lineales
simples (el objeto debe estar, la luz iluminar) para
interpretarlas en términos de causalidades lineales
maltiples y procesos. Pero, la “nueva idea” no se
contradice en todo caso con las concepciones iniciales de
los alumnos, sino que las ampliarian, al otorgarle funciones
mas especificas a la luz y los objetos al reconocerse su
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interaccion. Esto haria que no resulte extremadamente
dificultoso, para los alumnos, construir esta concepcion.

La interaccion luz — sistema visual, en cambio, si presenta
marcados aspectos contra-intuitivos en tanto se contradice
contundentemente con la concepcion inicial que suelen
tener los alumnos, la cual implica asumir que para ver “el
0jo debe mirar”, “la vista se debe enfocar en un objeto”. En
este contexto se asumiria mas facilmente el hecho de que
algo sale de los ojos para ver, que el hecho de que algo
debe llegar a ellos para producir su funcionamiento. El
sistema visual, en el contexto del saber cotidiano, tiene una
definida funcién: la de ver y su rol es pasivo: mirar. En
tanto desde el conocer cientifico, se reconocen multiples
procesos fisicos, quimicos, biolégicos como consecuencia
de la interaccion luz — sistema visual. Por esto aqui no se
trataria solo de la “ampliacion” del conocimiento inicial de
los estudiantes, sino de un cambio profundo (ontoldgico,
epistemoldgico y conceptual) de la manera en que éstos
interpretan el fenémeno. Por ello la construccion de esta
idea implica una gran dificultad para los estudiantes.

Atendiendo a ello organizamos el abordaje del saber de la
ciencia a partir de tres bloques que conllevan distintos
niveles analisis y profundizacién y que implican comenzar
el estudio con el reconocimiento de las variables
involucradas en los fendmenos de formacion y visién de
imagenes para luego analizar las interacciones que suceden
entre la luz y los objetos en el contexto de dichos
fendmenos, y finalmente las que suceden entre la luz y el
sistema visual.

En el primer blogue se estudia la formacién de imagenes
reales por refraccién lo que implica reconocer los
elementos indispensables para que se forme una imagen y
estudiar la interaccion luz — objeto. Puntualmente se
analiza la interaccion luz cuerpo transparente (refraccion).
EI modelo explicativo a abordar implica concebir que:

v" cuando la luz interacciona con los distintos objetos
puede absorberse, refractarse (transmitirse) y/o reflejarse;
v durante la refraccion la luz cambia de direccién (y de
velocidad de propagacion) al cambiar el medio en que se
propaga;

v/ dadas las caracteristicas de las lentes delgadas
(relacionadas con el tipo de material Optico que la
constituyen y la forma de sus superficies) la refraccion de
la luz que ocurre en ellas trae aparejada la formacion de
iméagenes reales o virtuales;

v las lentes convergentes pueden formar imagenes reales
las cuales pueden proyectarse en pantallas (como en el caso
de la proyeccion de imagenes de peliculas o diapositivas al
usar un proyector).

El segundo bloque implica la aplicacion de las ideas
analizadas en el bloque 1, relacionadas con la interaccion
luz - materia (reflexion difusa y refraccion) para construir
un modelo sistémico respecto de la vision de los objetos y
de las imégenes reales que se proyectan sobre una pantalla.
Para ello, una vez reconocidos los elementos involucrados
en el proceso de visién, se aborda la interaccién luz emitida
por el objeto (luminoso u opaco; lente o pantalla) — sistema
visual. El haber analizado previamente la formacién de una
imagen real por lente delgada favoreceria en esta segunda
instancia la comprension del funcionamiento del ojo y la
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aceptacion de la idea de que la luz debe incidir en él (idea
contra intuitiva dificil de aceptar) para que se produzca la
imagen retiniana (uno de los procesos fundamentales en la
vision). El modelo explicativo desarrollado en este bloque
implica asumir que:

v’ para ver un objeto la luz emitida por él (en el caso de
ser luminoso) o la reflejada difusamente por él, debe
ingresar y estimular el sistema visual de un observador
para que para verlo. Dicha estimulacion implica que:

o el sistema cérnea — cristalino (que se comporta como
una lente delgada) produzca la convergencia en la retina,
de la luz que incide en el ojo. Esto trae como consecuencia
la formacion de una imagen real en la zona se hallan las
células fotosensibles;

o al incidir la luz en las células fotosensibles se
produzcan complejos procesos quimicos y biol6gicos que
daran como resultado el estimulo nervioso que debe llegar
al cerebro, donde se produciran complejos procesos psico-
cognitivos que finalmente conducen a la vision.

v Para poder ver la imagen real que forma una lente se
suele utilizar una pantalla ubicada en el plano donde se
forma dicha imagen. La pantalla refleja difusamente la luz
que incide en ella. Cuando dicha luz divergente ingresa al
sistema visual del observador, su sistema dptico permite la
formacion de la imagen en la retina, primer paso para la
vision de la imagen sobre la pantalla.

Una vez estudiada la vision de los objetos (luminosos e
iluminados) y de las iméagenes reales que se proyectan en
pantallas, en el tercer bloque se aborda el estudio de la
formacion y vision de las imagenes formadas por espejos.
Esto implica analizar en primer término la interaccion luz —
objetos espejados (reflexion especular) y luego la
interaccion luz reflejada por el espejos — sistema visual:
formacion y vision de la imagen. En esta instancia se
pretende que los alumnos comiencen a entender como y
por qué percibimos imagenes virtuales. Decimos
“comiencen a” porque la interpretacion del fenémeno de
percepcion de imagenes virtuales serd el punto de mayor
complejidad para los estudiantes dado que el observador
cumple un rol activo no sélo en su percepcion sino también
en su formacion. Y esta idea se contradice rotundamente
con el saber intuitivo que concibe que el espejo (por sus
caracteristicas) forma la imagen y el observador (con sus
0jos) la mira y la ve. La idea involucrada en este bloque
implica explicar que:

v/ cuando la luz interacciona con los distintos objetos de
superficies pulidas se refleja especularmente (en una
direccion privilegiada);

v' durante la reflexion especular la luz cambia de
direccion. El cambio en la direccién de propagacion trae
aparejada la formacién de imagenes reales o virtuales;

v" cuando esa luz reflejada por los espejos incide en el
0jo, el sistema cdrnea-cristalino produce su convergencia
sobre la retina. Dado que la luz que incidié en el ojo parece
provenir de un objeto que esta detrés del espejo plano, el
sistema visual “crea” una imagen alli (pese que no hay luz
detrés del espejo ni proviene luz desde alli atras).

En el cuarto blogue se integraron los modelos abordados
sobre la formacioén y vision de una imagen, para disefiar y
construir un retroproyector.
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Para abordar el saber de la ciencia antes descrito, se
disefiaron un total de 14 actividades a ser realizadas por los
alumnos (cuatro del Blogue 1, cuatro del Bloque 2, cuatro
del Bloque 3 y dos de revision y evaluacién final). La
dinamica propuesta para la resolucion de las mismas
implica una primera instancia de trabajo individual de los
estudiantes quienes, haciendo uso de sus ideas (iniciales o
construidas a lo largo del proceso de aprendizaje escolar)
deben resolver las tareas planteadas. El objetivo principal
de esta instancia es que los estudiantes expliciten y se
hagan conscientes de sus propias concepciones. En una
segunda instancia se les solicita que compartan sus ideas
con sus pares, trabajando en pequefios grupos. La intencion
de esta segunda fase es propiciar la socializaciéon del
conocimiento entre los estudiantes, brindando la
oportunidad de compartir ideas, de respetar opiniones, de
aprender a negociar, de admitir los propios errores y de
“defender” sus ideas argumentando y justificando su
parecer. Una vez culminada esta instancia se propone una
fase de socializacion entre grupos, donde es el docente el
encargado de guiar la discusion, ayudando a los estudiantes
(segln la instancia de ensefianza en que se hallen) a
explicitar sus ideas y clarificarlas dejando en evidencia sus
caracteristicas mas relevantes; a comprender el saber de la
ciencia; a aprender a aplicarlo; a reflexionar criticamente
sobre qué y cdmo aprendieron.

Para disefiar, organizar y secuenciar las actividades,
atendimos a los resultados de trabajos de investigacion
previos (Bravo, 2008; Bravo, Pesa y Pozo, 2009; Bravo,
Pesa y Pozo, 2010) que nos han permitido observar que
favorece el aprendizaje de las ciencias generar instancias
especialmente disefiadas que le permitan al alumno:

- reconocer, antes de que comience el proceso de
ensefianza, qué sabe y cémo lo sabe;

- conocer el saber de la ciencia y reconocerlo como uno
alternativo al suyo, potencialmente 0atil para elaborar
explicaciones en mdltiples contextos con consistencia y
coherencia argumentativa;

- aplicar su saber (inicial y construido con la ensefianza)
ante distintas situaciones problematicas a fin de que
desarrolle la habilidad de gestionar sus ideas;

- aprender a elaborar explicaciones y argumentaciones
de forma coherente con la ciencia y haciendo uso de los
modelos por ella propuestos;

- reflexionar sobre como cambiaron sus ideas y modos
de conocer;

- analizar explicitamente qué y cdmo aprendieron.

Atendiendo a lo dicho, se disefiaron y organizaron las
actividades segun la siguiente secuencia didactica:
iniciacion — desarrollo — aplicacién — sintesis y conclusién
(Bravo, 2008). Las actividades de iniciacion tienen como
objetivo favorecer la explicitacion y clarificacion del saber
y saber hacer de los estudiantes. Este momento es crucial
para ayudar a los alumnos a reconocer qué piensan, como
explican el fendmeno cuyo estudio se comienza a abordar
para que luego puedan llegar a analizar y reflexionar acerca
de coémo conocen, cudles son las caracteristicas
primordiales de sus modos de conocer. Las actividades de
desarrollo intentan favorecer el reconocimiento e
interpretacion del saber y saber hacer de las ciencias. Las
actividades de aplicacion tienen como objetivo favorecer el
desarrollo de la habilidad de hacer uso consistente y
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coherente del conocimiento construido, en mdaltiples
contextos y situaciones. Finalmente, las actividades de
sintesis y conclusion intentan involucrar a los estudiantes
en un proceso de explicitacion de lo que aprendieron, de
cudles fueron los cambios en sus puntos de vista, en su
manera de elaborar explicaciones, de cudles son las
caracteristicas del saber construido. Asi también estas
tareas tienen como objetivo que los alumnos reflexionen
sobre como aprendieron, en un intento de clarificar
aquellas estrategias que les resultaran dtiles aplicar para
seguir aprendiendo.

En el anexo Il se presenta esquematicamente la
organizacion de las actividades disefiadas indicandose los
contenidos que se intentan abordar con ellas y la instancia
didactica a la que pertenecen.

Conforme el docente implement6 la propuesta disefiada, se
recolectaron los datos necesarios para evaluar
rigurosamente la potencialidad de la misma para favorecer
el aprendizaje del saber de la ciencia. Esto implicd
analizar, describir e interpretar como y ante qué estrategias
didécticas los alumnos cambian su modo de conocer.

Para ello estudiamos las ideas de los estudiantes antes,
durante y después de implementada la ensefianza
intentando conocer: lo que saben y cdmo lo saben (lo que
implica conocer las concepciones que presentan respecto
de la temética abordada e inferir los principios ontoldgicos,
epistemoldgicos y conceptuales, que subyacen a sus ideas,
los esquemas de razonamiento que activan y las
caracteristicas de las explicaciones que elaboran) y como
aprenden (lo que implica inferir cémo se produce el paso
de una conceptualizacién intuitiva a una mas coherente con
la cientifica). Asi también estudiamos como el docente
implemento la propuesta didactica disefiada y con ello qué
estrategias puso en préctica con mayor frecuencia.

En este trabajo sélo analizarnos comparativamente el modo
de conocer compartido por los estudiantes antes (prestest)
y después (postest) de la ensefianza a fin de concluir sobre
“qué” y “cuanto” aprendieron y con ello sobre la
potencialidad de la propuesta para favorecer el aprendizaje.
Son objetivos de esta investigacion:

- Caracterizar el conocimiento de los alumnos acerca de
los procesos de formacion y vision de una imagen (real y
virtual), antes y después de implementada la propuesta
didactica disefiada en esta investigacion. Dicha
caracterizacion implica estudiar el modelo explicativo
compartido, lo que requiere analizar el reconocimiento de
las variables (luz — objetos iluminados o luminosos —lente
0 espejo — sistema visual) e interacciones (reflexion difusa,
refraccion, reflexion especular, visién) a las que los
estudiantes atienden al momento de elaborar una
explicacion.

- Evaluar y describir el aprendizaje experimentado por
los alumnos como producto de la intervencidn didactica y
tomando como indicativo de tal proceso los cambios que
pudieran manifestarse respecto al modelo explicativo que
utilizan antes y después de la instruccién. En tal sentido se
evalua si dicho modelo adquiere un caracter mas sistémico
y proximo al conocimiento cientifico, lo que implica el
reconocimiento de las distintas variables como asi también
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de las interacciones que entre ellos se establecen y que
conducen a la formacién y vision de una imagen éptica.

4. METOLOGIA
4.1. Disefio del estudio

En el presente estudio se implementa un disefio cuasi-
experimental (sin grupo de control) de tipo pretest —
intervencion- postest. Se opta por una metodologia
cualitativa dado que en esta etapa no se persigue la
generalizacion de resultados, sino la deteccion de
caracteristicas relevantes de las ideas de los alumnos con
los que se trabaja que permitan plantear hip6tesis
fundamentadas acerca de qué y como aprenden ante la
propuesta de ensefianza disefiada y qué estrategias
favorecen mas eficazmente dicho aprendizaje.

4.2. Participantes

Se trabaja con un curso completo de 10 alumnos de
educacion secundaria de edades comprendidas entre los 15
y 16 afios, perteneciente a una Escuela de Educacion
Técnica de la ciudad de Olavarria (Bs. As. Argentina). Se
eligio trabajar en una escuela de educacion técnica porque
los Disefios Curriculares de la Provincia de Buenos Aires
prescriben explicitamente para esta modalidad el abordaje
de contenidos inherentes a la Optica Geométrica en 4° afio.
El grupo no fue elegido al azar, sino que se trabajo con un
docente y un establecimiento educativo que se mostraron
interesados y dispuestos a participar.

El docente que implement6 la propuesta fue un profesor
universitario de Fisica y Quimica. Se decidié trabajar con
él porque su carrera académica (de grado y postrado)
avalarfan una formacién cientifico didactica coherente con
las lineas mas actuales. Pero a su vez se trabajé con este
docente por el interés y predisposicion que mostré desde
un primer momento para participar en este proyecto,
implementar la propuesta disefiada, permitir la recoleccién
de datos necesario para llevar adelante la investigacion (lo
que implicd que se registraran en video todas las clases
realizadas y que se le realizan entrevistas personales).

Intentando acercar al profesor a los avances mas recientes
de la investigacion educativa en ciencias y a las
caracteristicas propias de la propuesta didactica disefiada,
se concretaron instancias de trabajo conjunto antes y
durante su implementacion. En los 3 encuentros
concretados previo a la implementacidn, se discutieron las
bases cientifico — didacticas que subyacen a la propuesta y
se guio al docente en la reflexién critica de sus propias
concepciones. En los 10 siguientes, que se concretaron
conforme avanzé la implementacion de la propuesta, se
discutieron y analizaron no so6lo las ideas que iban
utilizando los alumnos sino también el propio accionar
docente, dejando en evidencia aquellos aspectos que
habrian ayudado a los estudiantes en la interpretacion de
los modelos propuestos, como asi también los que deberian
retomarse, profundizarse y/o rectificarse.

4.3. Tareas y procedimientos
Con el objetivo de arribar a datos concretos que permitan

concluir acerca de qué y cuanto aprenden los alumnos se
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analizan las actividades elaboradas por ellos en etapas
claves de la ensefianza (iniciacion y conclusion) que
corresponden a las instancias pre y pos intervencion
(intervencion tiene una duraciéon de tres meses, con una
carga horaria de tres horas semanales)

Todas estas actividades estuvieron constituidas por
cuestionarios de problemas que se disefiaron para detectar
el modo de conocer que los estudiantes utilizaron para
elaborar una explicacion. Dichos cuestionarios fueron
validados por expertos (de las UNT y UNCPBA) que
controlaron cada una de las preguntas involucradas. En los
mismos se incluyeron situaciones problematicas en los que
se les cuestiona a los alumnos acerca de cdmo y por qué se
formay ve una imagen (real o virtual).

En el anexo Il se presentan algunos ejemplos de las
problematicas utilizadas en los distintos momentos de
analisis.

4.4, Criterios de analisis

Con el fin de evaluar las ideas que los estudiantes tienden a
utilizar al momento de elaborar una explicacién, se llevé a
cabo un analisis minucioso de las respuestas que cada uno
dio a las actividades propuestas (siguiendo la metodologia
implementada y validada en trabajos previos como por
ejemplo Bravo, 2008; Bravo y Pesa, 2005; Bravo, Pesa y
Pozo, 2009; Bravo, Pesa y Pozo, 2010; Bravo, Pesa y
Rocha, 2010; Bravo y Rocha, 2008;). Dicho analisis
implico detectar qué variables (luz, sistema visual, objetos:
iluminados o luminosos, lentes y espejos) e interacciones
(luz — objeto: reflexion difusa; luz — lente: refraccién; luz —
espejo: reflexion especular; luz — sistema visual: formacion
de la imagen retiniana - visién) los estudiantes
involucraron explicitamente en cada una de las
explicaciones elaboradas.

Una vez analizadas las respuestas dadas por cada alumno
se confecciond un esquema conceptual para representar el
modelo explicativo compartido y poder asociarlo a alguna
de las categorias preestablecidas inicialmente (propuestas
en la tabla 2) o en alguna nueva que pudiese definirse a
partir de las explicaciones elaboradas. Asi se incluyeron en
la categoria | (que involucra ideas intuitivas) respuestas del
tipo “la lupa forma imagenes porque tiene aumento”; “el
observador ve la imagen proyectada en una pantalla porque
mira hacia ella”; “un observador ve un objeto porque lo
mira con sus 0jos”; “el espejo (por el material con el que
esta hecho) crea imagenes de todo lo que se cologue frente
a él”. Se agruparon en dicha categoria porque el tipo de
respuesta citado comparte la concepcion, principios
conceptuales, ontolégicos y epistemoldgicos, como asi
también modos de razonamiento subyacentes, con los que
inicialmente se caracterizé a las concepciones intuitivas.

En la categoria Il se involucraron aquellas respuestas que
conjugan ideas cotidianas con otras producto de la
escolarizacion. Asi se incluyeron aqui explicaciones del
tipo “se forma una imagen porque la luz emitida por los
objetos pasa por la lente y se refleja en la pantalla™; “se
forma una imagen en el espejo porque la luz refleja en él la
forma que tiene adelante”; “se ven los objetos porque su
imagen llega a los ojos del observador™.

A la categoria Ill se asocian aquellas ideas que resultan
coherentes con las de la ciencia pero incompletas, como
por ejemplo: “se forma la imagen porque la luz emitida por
los objetos se desvia y cambia de direccion al pasar por la
lente”; “vemos los objetos porque la luz reflejada por ellos
llega a los ojos del observador”; “los espejos forman
imagenes porque reflejan la luz de los objetos”.

Finalmente en la categoria IV se involucran aquellas ideas
coherentes con las de la ciencia escolar que implican
considerar, para cada fenomeno analizado, el modelo
explicativo y las variables e interacciones que se describen
en la tabla 3.

Fenémenos Modelo explicativo Variables Interacciones entre variables
Para que se produzca la vision de un objeto luz
S proveniente de él  debe incidir en el ojo del =
= observador y estimular su sistema visual. El sistema 2
2 cornea — cristalino se comporta como una lente g Luz — objeto: reflexion difusa.
2 delgada produciendo la convergencia de la luz g Luz emitida por el objeto —
© incidente lo que da lugar a la formacion de una ‘B cornea y cristalino: refraccion.
g imagen en la retina, donde se hallan las células ° Luz refractada - células
= fotosensibles. Al incidir la luz en ellas se producen _*GQE, fotosensibles: emision de pulsos
s procesos quimicos y biolégicos que dan como o eléctricos.
‘B resultado el estimulo nervioso que llega al cerebro, N
> donde se producen complejos procesos psico- 3
cognitivos que conducen a la vision.
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on y vision de una

Formaci
imagen real creada por lente.

Cuando la luz emitida por un objeto incide en una
lente se refracta. La refraccion produce la
convergencia o divergencia de la luz y con ello la
formacion de una imagen (real o virtual). Para poder
ver la imagen real que forma wuna lente
frecuentemente se utiliza una pantalla ubicada en el
plano donde se forma dicha imagen. La pantalla
refleja difusamente la luz que incide en ella. Cuando
dicha luz divergente ingresa al sistema visual del
observador, su sistema Optico permite la formacion
de la imagen en la retina, primer paso para la vision
de la imagen sobre la pantalla.

Luz — objeto — lente - pantalla (no

indispensable) - sistema visual

Luz — objeto: reflexién difusa
Luz emitida por el objeto —
lente: refraccion (formacion de
la imagen)

Luz refractada por la lente —
pantalla: reflexion difusa

Luz reflejada por la pantalla o
refractada por la lente — cdrnea y
cristalino: refraccién (formacion
de imagen retiniana).

Luz refractada - células
fotosensibles: emision de pulsos
eléctricos.

Cuando la luz emitida por un objeto incide en un
espejo plano se refleja especularmente (cambiando de
direccidn). Dicha reflexion produce la divergencia de
la luz incidente. Cuando la luz reflejada incide en el

espejo -

Luz — objeto: reflexidn difusa
Luz emitida por el objeto —
espejo: reflexion especular

Luz reflejada por el espejo —

Formaciény
vision de una
imagen virtual
creada por un
espejo plano

imagen del objeto que emitio la luz

0jo de un observador su sistema visual crea y ve la

sistema visual: formacion y
vision de la imagen

Luz- objeto —
sistema visual

Tabla 3: Variables e interacciones que la ciencia atiende para explicar los fendmenos perceptivos.

A esta idea, coherente con la cientifica, la caracterizamos
en términos de los principios y modos de razonar: Sistema
(en tanto los fendmenos se interpretan en funcion de las
complejas relaciones que suceden entre la luz, los objetos,
los dispositivos 6pticos y el sistema visual del observador);
interaccion (en tanto se conciben y explican las
interacciones que ocurren entre las distintas variables y se
las integran en un Unico y sistémico modelo); proceso
superador del realismo ingenuo (en tanto se usan modelos
abstractos para explicar los procesos e interacciones
reconocidas); razonamiento pluriconceptual, sistémico y no
reduccionista (ya que se atiende todas las variables
involucradas en los fendmenos, a sus funciones mas que a
sus propiedades y a las interacciones que entre ellas
suceden).

Una vez categorizadas las respuestas dadas por los
alumnos y con el fin de analizar en qué medida y de qué
manera cambi6é el modo de conocer de los estudiantes
como consecuencia de la implementacién de la propuesta
disefiada, comparamos las ideas que utilizaron con mayor
frecuencia antes y después de la ensefianza. Tomamos
como indicativo de un cambio de modo de conocer el
cambio de categorias donde se agrupen las respuestas
dadas por los estudiantes. El aprendizaje del saber de la
ciencia implicaria un cambio de categoria desde las 1 y 11, a
las Hly IV.

5. RESULTADOS
5.1. La formacidn y visidn de una imagen real

El grafico 1 muestra la frecuencia con que los alumnos
usaron las distintas concepciones, antes y después de la
ensefianza, para explicar el fenémeno de formacién de una
imagen real.

Gréafico 1: Frecuencia con que se usan las distintas
categorias, para explicar la formacion de una imagen real,
antes y después de la ensefianza
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Se puede observar que antes de la instruccién la mayoria
de los alumnos usaron ideas intuitivas (categoria 1) que los
lleva a concebir que la lente, por sus caracteristicas, crea
ylo proyecta la imagen de todo objeto que se coloque cerca
de ella. En tanto asumen que la pantalla permite la
visualizacion de dicha imagen. Asi por ejemplo el alumno
A3 responde: “La imagen se forma debido al lente, que
proyecta la imagen de la vela en la pantalla, con la
diferencia que la invierte™.

Con muy baja frecuencia los estudiantes suelen usar la idea
subyacente a la categoria Il que involucran modelos
hibridos donde se conjugan las ideas de la ciencia escolar
con ideas intuitiva, explicAndose simultaneamente que la
imagen se forma por la refraccion de la luz y que la lente,
por sus caracteristicas, invierte la imagen que emite el
objeto o reconociéndose que la imagen seria una
consecuencia de la interaccién entre la luz emitida por el
objeto y la lente, pero explicando esta interaccion en
términos no coherentes con los de la ciencia. Asi por
ejemplo el alumno A8 responde: “Esa imagen se forma
por la reflexion de los rayos de luz que se cruzan con la
pantalla que fueron alterados por la presencia del lente”.

Luego de la ensefianza hallamos que la idea utilizada con
mayor frecuencia para explicar la formacién de una imagen
real fue la de la ciencia escolar (agrupada en la categoria
IV). Desde esta concepcion se reconocen a los tres
elementos implicados en la formacién de la imagen
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(objeto, lente, luz) y a las interacciones que segun la
ciencia se establecen entre ellos (luz — objeto: reflexion
difusa, luz — lente: refraccion, convergencia o divergencia
de la luz). Se concibe a su vez que la interaccion luz — lente
convergente implica la convergencia de la luz en un punto
y con ello la formacién de una imagen real. Asi, por
ejemplo el alumno A4 explica: “los haces (proveniente del
sol) convergen en un solo punto por eso la imagen del sol
podrd, por asi decirse, proyectarse en el suelo™.

Las otras ideas usadas en esta instancia final, con muy baja
frecuencia, fueron las involucradas en la categoria Il.

En relacion a la vision de una imagen real que se proyecta
sobre una pantalla, el gréfico 2 muestra las concepciones
utilizadas con mayor frecuencia antes y después de la
ensefianza.

Grafico 2: Frecuencia con que se usan las distintas
categorias, para explicar la vision de una imagen real, antes
y después de la ensefianza.
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Como se puede observar, antes de la ensefianza la idea
usada con mayor frecuencia fue la intuitiva que implica
concebir que para ver la imagen real basta con que el
observador mire con sus 0jos hacia la pantalla donde se
proyecta. Asi por ejemplo el alumno A6 explica que el
observador vera la imagen porque “se coloca cerca de la
pantalla donde nada le tapa la vision™

Y esta tendencia no cambi6 con la ensefianza. Esto es, las
ideas mas utilizadas luego de implementada la propuesta
disefiada fueron las intuitivas. Los alumnos, entonces,
seguirian sin reconocer la importancia del sistema visual y
de las interacciones que deben ocurrir entre él y la luz
reflejada en la pantalla para que se vea la imagen
proyectada alli.

Sin embargo los alumnos si parecen haber podido construir
un modelo coherente con el de la ciencia respecto del
proceso de vision directa de un objeto. En relacion a este
fendmeno, antes de la ensefianza utilizaron con mayor
frecuencia las ideas intuitivas asumiendo que para ver un
objeto basta con mirarlo. En tanto luego de la instruccion
las ideas usadas implican reconocer que para ver, la luz
debe iluminar el objeto, el objeto debe reflejarla y luego
esa luz debe incidir en los ojos del observador para que se
produzca la vision. Dado que no se explicitaron los
procesos que ocurren en el o0jo, puntualmente la formacion
de una imagen real sobre la retina, es que se considera la
idea usada correcta pero incompleta. Asi por ejemplo el
alumno A8 explica: “Primero porque hay rayos de luz que
ingresan al ojo del nifio. El ojo humano tiene todo un
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mecanismo que ““interpreta” los rayos de luz visibles y los
transforma en sefiales nerviosas que llegan al cerebro™.

Es decir, pudieron explicar, en términos coherentes con los
de la ciencia, la vision directa de un objeto pero no la
vision de una imagen que se proyecta sobre la pantalla. A
su vez, pudieron explicar la formacién de una imagen real
que se proyecta en una pantalla pero no lograron aplicar
esa idea para explicar la formacion de una imagen retiniana
(por lo que el modelo de visién usado resulté reduccionista
respecto del de la ciencia escolar)

5.2. La formacion y vision de una imagen
virtual

Finalmente, el grafico 3 muestra la frecuencia con que se
utilizaron las distintas concepciones antes y después de la
ensefianza, para explicar la formacién y visién de una
imagen virtual.

Gréafico 3: Frecuencia con que se usan las distintas
categorias para explicar la formacién y vision de una
imagen virtual, antes y después de la ensefianza.
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Como se puede observar, los alumnos utilizaron ideas
intuitivas para explicar este fendmeno, antes de la
ensefianza. Desde esta concepcion reconocen al espejo
como elemento indispensable y suficiente para que se
genere la imagen y le otorgan la funcién de reproducir,
copiar, reflejar a los objetos que se coloquen frente a él.
Para la vision de la imagen (proceso que conciben
disociado del de formacion) elaboraron distintos tipos
respuestas, a las que subyacen ideas intuitivas, construidas
en base al sentido comin y la experiencia cotidiana.
Algunas asumen que el observador sélo debe mirar hacia el
espejos donde se formd y “se encuentra” la imagen para
poder verla; otras reconoce que ademas es necesario que la
imagen esté iluminada (y con ello que la luz de la fuente
incida en el espejo). Asi por ejemplo el alumno A4 por
ejemplo responde: ““los haces provenientes de la fuente de
luz choca contra la pared espejada y se reflejan los objetos
que tiene por delante”.

Luego de la ensefianza hallamos que la idea usada con
mayor frecuencia implica asumir que la imagen se forma
porque el espejo refleja especularmente la luz que emiten
los objetos y dicha imagen se ve porque el observador mira
hacia el espejo. Asi por ejemplo el alumno A7 responde:
“porque los haces de luz reflejados por el observador
llegan al espejo, este los refleja entonces él los puede ver”;
y el alumno A3 explica que: La imagen se forma al chocar
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los haces de luz refractados (emitidos) por el nifio. Llegan
al espejo, este los refleja, entonces el nifio con sus ojos ve
su reflejo”. Dado que esta concepcion combina ideas
intuitivas (en cuanto a la vision de la imagen) con otras
coherentes con las de la ciencia (en cuanto al fenémeno de
reflexion que ocurre cuando la interaccion luz — espejo) la
hemos asociado a la categoria II.

La otra idea usada, con una frecuencia menor, implica
concebir que la imagen se forma y ve porque la luz emitida
por los objetos es reflejada por el espejo hacia los ojos del
observador. Dado que no se reconocen los procesos que
ocurren en el ojo y que conducen a la formacion y vision
de la imagen es que se considera esta idea correcta pero
incompleta en el contexto de la ciencia. Asi por ejemplo el
alumno Al responde: “se ve en el espejo porque hay luz lo
ilumina y los rayos inciden en su cuerpo, los mismo
“rebotan” y estos se reflejan en el espejo Ilegando éstos a
su 0jo y de ese modo puede verse en el espejo”.

6. CONCLUSIONES

A partir de los resultados hallados podemos concluir que,
antes de la aplicacion de la propuesta didactica objeto de
investigacion, los estudiantes compartian ideas no
coherentes con las de la ciencia escolar respecto de los
fendémenos de formacion y vision de una imagen dptica. Al
modo de conocer compartido lo pudimos caracterizar por
principios ontolégicos, epistemoldgicos y conceptuales y
modos de razonar caracteristicos de un pensamiento
cotidiano o intuitivo (no cientifico).

Una vez implementada la propuesta de ensefianza, pudimos
observar que los alumnos lograron construir un
conocimiento coherente con el de la ciencia en relacion a
los fendmenos que ocurren cuando la luz interacciona con
los objetos (reflexion difusa, refraccion; reflexion
especular) y aplicarlo para construir un modelo coherente
con lo que ésta propone, en relacion a los fendmenos de
formacion de una imagen y vision directa de un objeto.

En relacién al fendmeno de formacion de una imagen real,
los alumnos pasaron de concebir a la lente como elemento
indispensable y suficiente para la formacion de la imagen
(y con ello dejar de explicar el fendmeno en términos de
estados, hechos o datos y realismo ingenuo) para llegar a
reconocer que la misma se forma como consecuencia de la
interaccion que sucede entre la luz emitida o reflejada
difusamente por los objetos y la lente (lo que a su vez
implica construir y usar un conocimiento complejo
caracterizado por principios de sistema e interaccion y
modos de razonar multivariados, sistémicos y no
reduccionistas).

Respecto del modelo de visién construido hay que destacar
que pese a que resulta reduccionista (dado que no se
explicitan los procesos que ocurren dentro del ojo,
puntualmente la formacién de la imagen retiniana) la
relevancia del aprendizaje radica en que los alumnos
llegaron a reconocer la necesidad de que la luz incida y
estimule el sistema visual del observador para que se
produzca la vision, idea ésta contra intuitiva, cuya
aceptacion, construcciéon y aplicacion conlleva una gran
complejidad para los estudiantes. Este aprendizaje, que
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implica haber superado la idea tan arraigada de que para
ver basta con tener 0jos y mirar hacia el objeto, involucra
un cambio ontoldgico, epistemolégico y conceptual del
modo de conocer de los alumnos y con ello la construccion
de un saber caracterizado por causalidades lineales
multiples y procesos, en un intento de superacion del
realismo ingenuo.

La dificultad manifestada por los alumnos fue para explicar
la vision de las iméagenes. Respecto del fenémeno de vision
de una imagen real proyectada sobre una pantalla, los
estudiantes no lograron aplicar el modelo de vision
construido para explicar la vision directa de un objeto y, en
su lugar acudieron a ideas intuitivas, explicando que para
verla basta con mirar hacia la pantalla.

En relacion a la formacion y vision de una imagen virtual
observamos que los alumnos conciben estos fenémenos en
forma disociada. Como consecuencia explican la
formacion de la imagen haciendo alusién a que el espejo
refleja  especularmente la luz emitida o reflejada
difusamente por los objetos y la vision de la imagen como
consecuencia de que el observador mira hacia el espejo o
recibe la luz reflejada por él. No obstante, dado el caracter
contraintuitivo de los modelos involucrados y el cambio
radical que involucra su construccién, creemos que el
aprendizaje experimentado como consecuencia de la
ensefianza resulta mas que relevante. EI mismo implicd
dejar de concebir al espejo como elemento indispensable y
suficiente para la formacién de la imagen (y con ello dejar
de explicar el fendmeno en términos de estados, hechos o
datos y realismo ingenuo) para llegar a reconocer la
importancia en este proceso de la luz y de la interaccion de
ésta con el espejo (y con ello construir y usar un
conocimiento complejo caracterizado por principios de
causalidad lineal y procesos). Cambio de modo de conocer
éste, similar al observado en relacion al fendmeno de
formacion de una imagen real formada por lentes delgadas.

Ahora bien, a la luz de los resultados hallados vale
preguntarse: ¢por qué los alumnos tuvieron las dificultades
mencionadas? Con antelacion hemos comentado e
interpretado a la luz de nuestro marco teorico, la
complejidad que implica para los alumnos construir el
modelo que la ciencia propone para explicar los fendémenos
de vision, puntualmente por los aspectos contra intuitivos
que sus modelos presentan y el cambio radical que implica
su construccion. Cambio que no conlleva la sustitucion de
ideas sino la modificacion en la manera en que se conciben
y explican los fendémenos, cambio que trasciende lo
conceptual, y alcanza lo ontolégico y epistemoldgico
(como justificamos en la introduccién de este trabajo).
Desde esta perspectiva, entonces, se podria entender por
qué los alumnos ante la implementacién de la propuesta
disefiada tuvieron dificultades para construir algunos de los
modelos que se intentd ensefiarles.

No obstante vale resaltar que en la mayoria de los
fenémenos analizados (y pese a que el estadio final no
siempre fue el saber de la ciencia escolar que se quiso
ensefiar) los alumnos habrian experimentado un cambio
radical en su modo de conocer que le permitio dejar de
concebir y explicar los fendmenos en términos de estados,
hechos o datos, realismo ingenuo, razonamiento
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monoconceptual a explicarlos en términos de procesos, y
muchas veces interacciones, activando modos de razonar
plurivariados. Continuar con la ensefianza de este tema en
niveles superiores, partiendo del saber construido hasta el
momento, permitira a los alumnos contar con mas tiempo e
instancias concretas para seguir construyendo un
conocimiento cada vez mas complejo, sistémico y
coherente con el de la ciencia.

Pero como se dijo, para seguir entendiendo coémo
aprendieron, y por qué aprendieron asi es indispensable
analizar el accionar del docente que implementd la
propuesta (intentando dar respuestas a las cuestiones antes
planteadas). Actualmente nos hallamos abocados a analizar
la interaccion docente — propuesta didactica y docente —
alumnos confiando que los resultados obtenidos en este
estudio aportardn datos concretos que permitan platear
hipotesis cada vez mas fundamentadas sobre como
aprenden los alumnos y para redisefiar la propuesta
didactica y replantear su implementacion a fin de favorecer
mas eficazmente el aprendizaje.
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ANEXO |

Caracteristicas metodoldgicas de la propuesta de ensefianza disefiada y evaluada en la investigacion
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Cuadro 1. Secuencia didactica a partir de la cual se organiza la ensefianza de los contenidos involucrados en los distintos
bloques conceptuales.

ACTIVIDADES

: \
organizada en distintas

v tipos
Tareas que involucran a alumnos
y docente
Resolucion individual Trabajos en \
.’ pequenos grupos
.
.

gran grupo

Experiencias de laboratorio
BElaboracion de modelos
Elaboracion de dispositivos tecnoldgicos

s Cuestionario de problemas
Interaccion Docente -

¢ » con s Explicitacion y clarificacién de ideas

concientizacion de ideas, explicaciones, argumentaciones Ensefianza, gestion y aplicacion del
saber de la ciencia

Reflexion de qué y como se aprende

abiertas para estimular 1:
la explicitacion de ideas

para garantizar
Plantea
preguntas
orientativas para presentar / \‘ \
y ayudar a construir
¢l saber de la ciencia

4——— Interviene
Retoma preguntas y respuestas e f GUIA
preg ¥ respuestas Realiza dibujos en la pizarra
individuales y las pone a consideracion para representar los modelos

y critica del gran grupo
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Cuadro 2. Caracteristicas de las actividades propuestas en las distintas etapas de ensefianza y para el abordaje de los distintos
bloques conceptuales.
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SABER de la ciencia

/

Bloque I Bloque II

Formacion de
Imagen Real

Proceso de Vision

\

Bloque 111

A

Formacion y vision
Imagen Virtual

Refraccion en

lentes delgadas

Estimulacion

VR
l Reflexion difusa l‘ \

Reflexion especular
en espejos planos

v

[INTERACCION LUZ - MATERIA)

v

[ Ampliacion del saber

1

inicial de los alumnos

A’

Imagenrefinlana ~,__ -~

Fig \A
[INTERACC](J)N LUZ - SV)

v

Cambio radical de
modo de conocer

Cambio ontologico
epistemologico y conceptual

SABER DE LOS <-\O SUSTITUCION _
ALUMNOS del

Cuadro 2. Organizacion del saber a ensefiar e implicancias de su aprendizaje

!

APRENDIZAJE del

SABER de la CIENCIA

ANEXO 11
Blogues y actividades involucradas en la propuesta de ensefianza disefiada.
L . Instancia
Bloque Actividad Contenidos Conceptuales S
did4ctica
Tus ideas, mis ideas nuestras ideas sobre las L . S
1 "y Formacion de imagenes Iniciacion
imagenes
2 La interaccion luz — cuerpos transparentes Refraccion Desarrollo
| .
3 Cuando las lentes forman imagenes - - Desarrollo
Formacion de iméagenes por
Aplicando lo aprendido para explicar la formacion refraccion L
4 - Aplicacion
de iméagenes
5 | Nuestras ideas sobre la vision La vision directa de un objeto Iniciacion
6 La interaccion luz — cuerpos opacos Reflexion difusa Desarrollo
. L . . Fisiologia y funcionamiento del
11 7 La interaccion luz — sistema visual - glay I L Desarrollo
ojo: formacién imagen retiniana
. s . . Proceso de vision de un objeto y S
8 Explicando la vision aplicando lo aprendido - Aplicacion
P p P una imagen real P
9 Tus ideas, mis ideas nuestras ideas sobre las Formacion y vision de imagenes Iniciacion
imagenes virtuales por reflexion
10 La interaccion luz — cuerpos espejados. Reflexion especular Desarrollo
11 La interaccion luz — espejos: la formacion de Formacion y vision de iméagenes
11 - e Desarrollo
imagenes. por reflexién
12 | Aplicando lo aprendido para explicar la formacion | Formacién y visién de imagenes Aplicacion
de imagenes por reflexion P
Aplicando lo aprendido para disefiar un . S
v 13 P pren P . . Todos los anteriores Aplicacion
retroproyector y explicar su funcionamiento
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Sintesis y

14 Evaluando qué y cémo aprendimos Todos los anteriores . ;
conclusion

ANEXO Il
Ejemplo de problematicas incluidas en el pretest
1.-Un alumno de Fisica ha realizado un experimento que consiste en colocar una lente (como la
de una lupa) entre una vela y una pantalla. Como resultado de la experiencia observa en la
pantalla la imagen invertida de la vela (tal como lo muestra el dibujo) ﬁ
Haciendo uso de tus ideas por favor elabora una respuesta lo mas completa posible a las [ye, =77 7
siguientes preguntas
1)
a) Explica como y por qué crees que se forma esa imagen. Representa tu respuesta en el
dibujo.
b) Explica qué crees que ocurriria con la imagen de la vela si el alumno aleja la pantalla (hacia la derecha en el dibujo) y si
la guita la pantalla. Representa tu repuesta con un dibujo.
¢) Explica qué crees que ocurriria con la imagen de la vela si el alumno guita la lente. Representa tu repuesta con un dibujo.
2)
a) Explica cdmo y por qué crees que el alumno ve la vela. Representa tu respuesta en el dibujo.
b) Explica ahora como y por qué crees que el alumno ve la imagen de la vela que se forma en la pantalla. Representa tu
respuesta en el dibujo.

lente magen

11.- El dibujo muestra un nifio viendo con sus 0jos un paquete
Explica como y por qué es posible que el nifio vea el paquete. Representa tu respuesta con un dibujo

.-

1) El dibujo muestra a Manolito, el querido amigo de Mafalda, “mirandose” en un espejo plano.
Por favor da la respuesta mas completa posible a cada una de las siguientes preguntas y acompafialas con un diagrama

a) Explica cdmo y porqué crees que se forma esa imagen. Representa tu respuesta en el dibujo.

b) Si Manolito cierra los ojos ¢seguird formandose su imagen? Explica y representa tu respuesta con un dibujo.

2) En un momento dado Mafalda ingresa a la habitacion y logra ver a Monolito y a su imagen. |
Analicemos cdmo y por qué los ve. %

a) Explica primero como y por qué crees que Mafalda ve a Manolito cuando mira hacia él. Manalito
Representa tu respuesta en el dibujo. o
b) Explica ahora como y por qué crees que Mafalda ve la imagen de Manolito cuando mira al
espejo. Representa tu respuesta en el dibujo. \iatalda

Espejo

Ejemplo de problematicas incluidas en el postest

Atendiendo a todo lo analizado hasta aqui... ¢que respuesta le darias a:

1) atu profesor, si te pide que expliques como y por qué vos podes verla cuando esté iluminada y se
para adelante tuyo?

2) aun nifio que no entiende por qué cuando juega a las escondidas no lo ven si se esconde detras de un
arbol pero si lo descubren si se para detras del vidrio de una ventana?

3) atu hermano menor que te cuestiona como y por qué se ve en un espejo plano?

4) a tu profesor que te pide que expliques como y por qué, al usar una lupa, es posible percibir la
imagen del Sol proyectada en el suelo? (o |
5) al encargado de proyectar las peliculas en el cine que te dice que no se formara la imagen de la pelicula si no cuenta con
una pantalla?
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