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ensenanza de la optica?

Jordi Solbes Matarredona y J. Zacarés Garcia

ABSTRACT: This article provides an analysis about the
introduction of basic conceptions of op-
tics, the degree of comprehension by stu-
dents and the preconceptions they already
have. In order to chek our hypothesis we
have made use of questionnaires to eva-
luate textbook, teachers and students.

1. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El objetivo de este trabajo es realizar un
anélisis de como se introduce la Optica en
la ensefianza secundaria, es decir, desde los
12 a los 18 afos y, en segundo lugar de
las preconcepciones de los alumnos al
respecto.

Segln la normativa vigente aparece Op-
tica geométrica en 72 de EGB y 22 de BUP.
En los cursos 32 de BUP y COU aparecen
temas de movimiento ondulatorio y en COU
un tema titulado «Naturaleza de la luz. Dua-
lidad onda-corpusculo» (B.O.E. 17/3/78). Es-
te tema, se limita a realizar una breve intro-
duccién histérica a las teorfas clasicas so-
bre la naturaleza de la luz (corpusculo,
onda, onda electromagnética), para centrar-
se en los fendmenos cuanticos. Es decir, la
presencia de la Optica es escasa (Perales,
1987).

En otros paises de nuestro entorno la
presencia de la 6ptica es mayor, en particu-
lar, en los 16-18 afos, tratandose no soéio
aspectos de optica geométrica, sino también
de dptica ondulatoria (interferencia, difrac-
cién, color, efc.) e, incluso, de instrumentos
Opticos. Esto parece mas logico, dada la im-
portancia de la éptica: el 70% de la infor-
macién la recibimos a través de los ojos,
sus multiples aplicaciones tradicionales (es-
pejos, lentes, instrumentos, etc.) y las mas
recientes (laser, holografia, fibras Odpticas,
etc.).

Por otra parte, es de sobra conocida, la
existencia de preconcepciones g, incluso, de
esquemas conceptuales alternativos en to-
dos aguelios dominios en que los estudian-
tes tienen experiencia previa. Por ejemplo,
sobre fuerzas y movimientos, sobre la natu-
raleza del calor y como es légico, sobre la
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luz. Por ello no es exirafio que en los paises
de nuestro entorno la bibliografia sobre pre-
concepciones en optica sea muy abundante
(Kaminski 1989, Guesne 1989, Anderson B.y
Kérrquist C. 1983, Tiberghien 1980, La Rosa
1984). Por contra, en nuestro pais es poco
numercsa. En una primera aproximacion se
podria atribuir al menor desarrolio de la in-
vestigacion didactica en nuestro pals, pero
aungue esto pueda ser cierto no sucede asi
en otros temas como la Mecanica o la es-
tructura corpuscular de la materia.

Esta peculiar situacion nos lleva a plan-
tearnos los siguientes problemas:

i} ¢Coémo se introducen los conceptos
basicos de optica en nuestro pais?

iy ¢Son comprendidos por los alumnos?
¢, Tiene algun efecto dicha ensefianza
en sus preconcepciones?

2. PLANTEAMIENTO Y
FUNDAMENTACION DE LA
HIPOTESIS

Consideramos, y ésta es nuestra primera
hipotesis, de irabajo que la ensefianza habi-
tual de la dptica se caracteriza por:

— No tener en cuenta las preconcepcio-
nes de los alumnos e introducir, ade-
mas, errores conceptuales.

- Dar méas importancia a ciertas expre-
siones matematicas (p.e. la ecuacién
de la onda armonica plana) que a la
comprensién de los conceptos sobre
la luz, sus interacciones con la materia
y, en particular, a la visién de los obje-
tos.

— No clarificar las relaciones entre los di-
versos modelos sobre la luz, sus limi-
tes, diferencias, etc.

~ No tener en cuenta las multiples apli-
caciones de la Optica y sus implicacio-
nes sociales.

En consecuencia, nuestra segunda hipé-
tesis es que los alumnos no alcanzan ni
una minima comprension sobre la luz, sus
interacciones con la materia y, en particular,

sobre la visibn de imagenes vy colores. Ade-
mas, incurren en errores conceptuales como
p.e. identificar la luz con sus fuentes, consi-
derar que la luz se ve, no asociar el color
con la luz, colocar a la luz solary a la luz
eléctrica en categorias diferentes, etc. (Hie-
rrezuelo v Montero 1984, Guesne 1989, An-
derson y Karrquist 1983, Tiberghien 1980, La
Rosa 1984), porque sus preconcepciones se
mantienen.

Estas hipdtesis se apoyan en algunas
caracteristicas de la ensefianza usual de la
Fisica que, como ya han sido presentadas
en anteriores trabajos (Gil, Senent y Solbes
1989, Solbes y Martin 1991), nos limitaremos
aquf a enumerar brevemente. Asi, dicha en-
sefanza:

- No tiene en cuenta las ideas previas
de los alumnos y sus formas usuales
de razonamiento (Viennot 1976, Pos-
ner et al. 1982, Gil y Carrascosa 1985,
Hashewh 1986) en consecuencia estas
preconcepciones se mantienen, encon-
trandose incluso en estudiantes uni-
versitarios  (Solbes, Bernabeu et al
1988).

—Realiza un tratamiento empirista y
operativo gue no tiene en cuenta las
caracteristicas del trabajo cientffico
(Gil 1983) vy se limita a la aplicacion
mecanica de las matematicas, de las
«férmulas» (Gily Martinez 1983).

— Proporciona una visién lineal y acu-
mulativa, que no tiene en cuenta la
existencia de cambios conceptuales en
el desarrollo de la Fisica (Gil, Senent y
Solbes 1989).

—Ignora las interacciones «Ciencia-Téc-
nica-Sociedad» (CTS) (Solbes y Vil-
ches 1989).

Esto, que ya es fuente de muchos de los
problemas detectados en la ensefianza de
la Fisica, es particularmente grave en un do-
minio como la optica que:

e Esta impregnada de preconceptos da-
do que el alumnado tiene mdltiples ex-
periencias previas (Guesne 1989, Hie-
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rrezuelo y Montero 1989, Anderson B.
y Karrquist C. 1983).

Permite usar multiples dispositivos sen-
cillos de manejo facit y cotidiano (es-
pejos, lentes, camaras fotograficas,
etc.) que apenas se utilizan en una
ensefianza centrada en contenidos y
«formulas».

Ha sido objeto de estudio desde la an-
tigliedad v, por tanto, existen multiples
modelos explicativos. Entre ellos se
pueden mencionar los siguientes: 10s
griegos (luz como particulas que los
cuerpos proyectan sobre el ojo o algo
gue emite el ojo); Descartes (luz como
pelotas de tenis); Huygens (luz como
vibraciones en un medio, no necesa-
riamente periddica); Newion (luz como
corptisculos, pero con propiedades
peribdicas para explicar los colores);
Young, Fresnel (luz como ondas perié-
dicas y {ransversales), Maxwell, Hertz
(luz como ondas electromagnéticas),
Einstein, Compton, (luz como cuantos
o fotones) (Belendez 1989).

Tiene multiples aplicaciones e implica-
ciones sociales: en la astronomia-as-
trofisica (telescopios, Optica adapta-
tiva, vision en infrarrojo, etc.) en la
medicina (lentes correctoras, micros-
copios, cirugia laser, sondeos con fi-
bras épticas), en la transmisién de in-
formacién con fibras dpticas, en las
aplicaciones militares (radar l&ser, tele-
metria, etc.), e industriales del laser
(direccién de tuneles, soldadura y gra-
bado de metales, taladro de materiales
duros, holografia, etc.).

Tiene gran impacto en la vida cotidia-
na: visién de imégenes, dispositivos de
uso corriente como camaras fotografi-
cas, de videos, lentes, etc.; explicacion
de fendémenos naturales (el azul del
cielo, las rojizas puestas de sol, el arco
iris, etc.). i
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3. DISENO EXPERIMENTAL PARA
CONTRASTAR LAS HIPOTESIS

Para comprobar las distintas hip6tesis
enumeradas anteriormente hemos recurrido
a la elaboracién y aplicacion de cuestiona-
rios de textos, de profesores y de alumnos.

Para ello, hemos elaborado un primer
borrador que ha sido sometido a expertos
para su revisién, hemos realizado un ensayo
piloto para analizar la validez de los cues-
tionarios revisados (facilidad de compren-
sion de los items, coherencia de los resulta-
dos, etc.), y, finalmente, hemos reelaborado
los cusstionarios a la luz del analisis del en-
sayo piloto y se ha aplicado definitivamente
al colectivo elegido.

3.1. Cuestionario para el
analisis de textos

Para estudiar el tipo de ensefanza que
se imparte, se ha elaborado un cuestionario
en dos partes para el andlisis de libros de
texto, en el que se distinguen tres niveles: ni-
vel 1 correspondiente a EGB (4%, 6% v 79); ni-
vel 2,2 22BUP. y FP-iynivel 3a 3°BUP.
y Fisica C.O.U. (ver cuadro [). La primera
parte del cuestionario se aplica a todos los
niveles y la segunda sélo al nivel 3.

3.2. Cuestion para profesores

Asi mismo, aunque se ha constatado la
validez del analisis de textos para estudiar el
tipo de ensefanza que se imparte, dado
que mas del 90% del profesorado los utiliza
(Yager y Penich 1986), para verificarto des-
de otro punto de vista, se ha pasado la si-
guiente cuestién abierta a un grupo de 35
profesores en activo correspondiente a los
diversos niveles, un 25% corresponde a
profesores de E.G.B. y el 75% restantes a
profesores de EE.MM.. La cuestién era Ja
siguiente:

«Indica brevemente cémo infroduces los
conceptos de optica en la ensefanza de
la Fisica, cudles y a qué niveles»

3.3. Cuestionario de alumnos

Por Gitimo se ha elaborado un cuestio-
nario sobre aspectos muy elementales de la
naturaleza de la luz y su propagacion, la re-
flexion y la refraccién, etc,, de 13 items, que
se ha aplicado a un conjunto de 254 alum-
nos de 14 a 17 afios 3¢ ES.Q. (14 afos), 42
ES.O.y 22 BUP. (15 aflos) y 30 B.UP. y 20
Bachillerato de Ciencias (16/17 afos). El
tiempo que se les dejo para resolverlo fue ili-
mitado, aunque la mayorfa utiizd aproxima-
damente una hora en su ejecucion (ver cua-
dro Ii).

4. PRESENTACION Y ANALISIS
DE RESULTADOS

4.1. Resultados del analisis
de textos

En la tabla 1 se pone de manifiesto los
resultados correspondientes al analisis de
Textos.

sion?

;Cuéles?

lo corpuscular y con el ondulatorio).

132 Muestra sus aplicaciones sociales.

plos?
s una onda electromagnética.

de la luz con la materia.
2 Explica €l origen de la luz.

ciones entre niveles y bandas.

CUADRO |
CUESTIONARIO DE TEXTOS

12 ¢Pone de manifiesto las ideas previas de los alumnos sobre la luz?
2, Pone de manifiesto las ideas previas de los alumnos sobre el mecanismo de la vi-

2 Muestra las ideas previas de los alumnos sobre los colores.
2 Introduce diversos modelos para explicar la naturaleza y comportamiento de la luz.

5% Presenta la controversia entre estos modeios.
62 Pone de manifiesto las limitaciones de los modelos, y cémo los nuevos modelos ex-
plican fendémenos anteriores y otros nuevos (p.e. 1a reflexion explicada con el mode-

2 Pone de manifiesto las condiciones de vision de imagenes.
8% Distingue entre reflexién expecular vy difusa.
92 Aclara la importancia de esta Gltima para la visién.
102 Se aborda la cuestion de los colores y su importancia para la vision.

112 Se plantean experiencias para que las realice el alumno.
128 Muestra aplicaciones y técnicas de la éptica.

NIVEL SUPERIOR
12 Pone ejemplos de la luz como onda o se limita a las ondas mecénicas. ;Qué ejem-
22 Muestra cdmo la oOptica se integra en el electromagnetismo y por tanto que la luz

3 Se trata la importancia de la dispersion y la absorcidn como formas de interaccion

5% Relaciona la absorcion de la luz’y por lo tanto la visidén de colores con las transi-

6% Relaciona los fotones con la intensidad de la luz (i= nhv).
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CUADRO Ul
CUESTIONARIO DE ALUMNOS
Naturaleza de la luz

12 ;Donde esté la luz en este aula?

22 En una noche clara, un coche circula
por una carretera recta. El coche tiene
encendidas las luces. Un peatdn que
circula por la carretera es capaz de
ver las luces. Ei dibujo esta dividido en
cuatro secciones. (En qué seccion
hay luz? Explica tu respuesta.

32 Tenemos una caja completamente ce-
rrada excepto un pequenio orificio que
permire el paso de un rayo de luz
ademas dispone de una ventana de
cristal que permite observar lo que
ocurre en su interior {ver dibujo).
¢ Qué crees que observarias?

orfficio Z.

—
ventana
v "

4% ;Donde se vera iluminada la pantalla
blanca? Dibtjala.

5% Explica como vemos los objetos que
no son luminosos {p.e. este cuestio-
nario).

Reflexién y Refraccién

62 En un aula que dispone de un gran
espejo sobre la pared, nos instalamos
en un rincén opuesto v con la ayuda
de un pequefio espejito desviaremos
los rayos de luz que incidan sobre él

espejo
A) S
7
2 A A
espsjito < A A
espejo
B) -7

-

espsjito I\ X A A A

Para el caso A ;quiénes veran la
mancha de luz sobre el espejo de la
pared?

Para el caso B: en el caso de que in-
cida sobre la pared ¢quiénes veran la
rata {la mancha de luz)?

A
8

Objeto puntual @

=

D=

ESPEJO

Indica los tubos por los que verfas di-
cho objeto puntual.

ﬁ a
lampara &
¢ ] pantaila blanca <3 LAPIZ <1
f \ \LAPIZ
orificio
Visién |

;Por qué se ve el 1apiz doblado den-
tro del agua?

Imagenes

9% Hacemos la siguiente experiencia: fa-
bricamos dos tubos de cartulina ne-
gra, uno con un diametro un poco
mayor que el otro; el grande se tapa-
por una base practicandole un peque-
Ao orificio, al otro se le tapa con pa-
pel vegetal untado en aceite. A conti-
nuacién hacemos encajar los dos tu-
bos.

Si enfocamos hacia un objeto el cual
estuviese iluminado lo observaremos
invertido ¢ Por qué?

orificio Z( )
° P
% @ papel vegetal con aceite

102 Si colocamos una lamina de paps
frente a la vela. ;Qué verias si estuvie-
ses situado/a en la posicion A? Justifi-

calo.

pantallg

A
M vela

112 Si ghora colocamos una lente (lupa)
entre la vela y la pantalla, ¢qué veria-
mos?

< g .
vela

Colores

pantailg

122 Exlica por qué «la hierba es verde»

132 Indica cinco 0 mas relaciones de la
Optica con la sociedad.

Los items 1, 2 y 3 demuestran que la
mayoria de los libros no pone de manifiesto
las ideas previas de los alumnos sobre la
luz (p.e. el caracter material 0 no de la luz,
la identificacion de la luz con las fuentes, la
visibilidad de la luz) (item 1), sobre el meca-
nismo de vision (p.e. relaciones entre fuente-
objeto-0jo) (item 2) y sobre los colores (p.e.
piensan que no existe relacion entre la luz y
el color) (item 3). Esto es mas acentuado en
el nivel superior (3® BU.P. y C.O.U.) como si
en él se considerasen superados todos es-
tos preconceptos de los alumnos.

Aungue el item 4 pone de manifiesto co-
mo casi la mitad introducen los diversos
modelos para explicar la luz y su comporta-
miento, la mayoria no muestra la controver-

A

sia entre dichos modelos vy sus limitaciones
(item 5y 6), con lo cual se da una vision
falsa del desarrollo de la Fisica.

Por ofra parte aunque méas de la mitad
de los textos pone de manifiesto las condi-
ciones de visién de las imagenes (p.e. co-
rrespondencia punto a punto entre objeto e
imagen) {item 7) sobre todo en los niveles 1
y 2, se trata de una visién muy tebrica que
no puede explicar la visidn cotidiana de
imagenes y colores. En efecto al no aclarar
el papel de la reflexion difusa en la vision
(item 9), aunque muchos hablen de ella
(item 8) ni el de los colores (p.e. el papel de
la absorcion en el origen de los colores, las
diferencias entre mezcla aditiva y sustracti-
va) (item.10), no explican los mecanismos

que originan la mayor parte de la luz que
proveniente de los «objetos» llega a nues-
tros 0jos (receptores).

En el item 11 vemos que todos los textos
de E.G.B. proponen la realizacion de expe-
riencias. Este porcentaje se reduce a menos
de la mitad al aumentar el nivel, como si es-
to excluyese los trabajos practicos. Sefalar
que si bien el porcentaje de practicas pro-
puestas (53,7%) parece falsar nuestra hipo-
tesis, 0 que sucede en la préactica (como
veremos) es que los profesores suelen «re-
cortar» estos aspectos.

En el item 12 sblo la mitad de los textos
muestran aplicaciones técnicas de la Optica.
Practicamente ninguno presenta implicacio-
nes sociales (item 13). Como en el item 11




¢/ Qué sucede con la ensefianza de la optica?

TABLA I
Resultados analisis de texios.
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53,8
30,8
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0,0
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53,8
15,4
46,2
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313 0.0
50,0 8,3

6.3 0,0
62,5 417
25,0 16,7
25,0 25,0
813 0,0
56,3 8,3
18,8 0,0

6,3 0,0
43,8 25,0
56,3 8,3
25,0 00

TABLA I
Resultados anéalisis de textos
nivel superior.

los porcentajes mas altos se dan en EG.B,
disminuyvendo al.aumentar el nivel.

En lo que respecta a las cuestiones para
el nivel superior (ver tabla If), la mayoria (un
76%) se limita a un tratamiento formal del
movimiento ondulatorio, sin presentar la luz
como onda. Los ejemplos son mecanicos
(item 1).

Solamente la mitad de los libros de texto
encuestados hace referencia a la relacion
de la éptica con ef electromagnetismo men-
cionando que la luz es una onda electro-
magnética (item 2).

Se soslaya en los libros la importancia
de la absorcién y dispersion de la juz lle-
gando a citar dichos fendémenos sélo un
17% (item 3).

Practicamente la totalidad de los libros
de texto de este nivel (un 91%) no explican
que la luz se origina por la transicion de
electrones en niveles atémicos, moleculares,
por frenado de cargas, etc. (item 4).

Con el mismo porcentaje (un 91%) que
en ¢l item anterior no mencionan la absor-

¢ién de la luz en relacién a la visiéon de los
colores {item 5).

En cambio en respuesta al item 6 nos
encontramos con un 58% que no cita la re-
lacion de los fotones con la intensidad de la
luz.

4.2. Resultados de la cuestion
para profesores

La totalidad del profesorado encuestado
(ver tabla W} no tiene en cuenta las ideas
previas de los alumnos en los diferentes ni-
veles; esto sOlo permite introducir los con-
ceptos sin permitir que el alumno reflexione
sobre elios.

En cuanio al tratamiento metodolégico
de los temas de Optica se observa que son
los profesores de E.G.B. los que realizan un
enfoque mas practico siendo muy pocos los
de medias, destacando los que imparten las
asignaturas de EA.T.P., especiaimente la As-
tronomia {8%).

Un 25% del profesorado de EE.MM. en-
cuestado da un tratamiento conceptual a
los temas, siendo un 35% quienes hacen un
planteamiento mas formal,

Asi mismo observamos una mayor sensi-
bilidad por parte del profesorado de E.G.B.
(un 71% de ellos) en cuanto a considerar
las aplicaciones de la oOptica, disminuyendo
ese porcentaje al 35% en medias. Sélo el
14% del profesorado de E.G.B. tiene en
cuenta las implicaciones en la sociedad, pa-
ra el resto del colectivo de ensehantes el
porcentaje es muy bajo.

El tratamiento mas formal ocasiona el
que la mayor parte de las veces no se clari-
figuen las relaciones entre los diversos mo-
delos sobre la luz. A la inversa de lo que su-
cede en los casos anteriores es el colectivo
de ensefantes de medias el que més tiene
en cuenta estos aspecios (un 25%) frente a
un 14% de EGB.

Por Gltimo, aparece como un dato bas-
tante significativo que un 21% sehale expli-
citamente que no suele impartir éptica por-
que lo consideran menos importante que
otros temas, aduciendo la extension del te-
mario.

4.3. Resultados del cuestionario
de alumnos

El cuestionario de alumnos elaborado se
ha pasado a una muestra compuesta por:

a) 61 alumnos de 3° de ES.0. (nivel 1)
b) 137 alumnos de 42 ES.0. y 22 BUP.
(nivel 2)
¢) 56 alumnos de 3% BUP. y 2° de Ba-
a

: y
chillerate de Ciencias de Reforma (ni-

Gy U v

vel 3).

No se observan diferencias significativas
entre los alumnos de 10s niveles 1y 2. En la
tabla IV se presentan los resultados que co-
mentamos a continuacion:

TABLA Ml
Resultados cuestionario de profesores/as.

Ideas previas 0,0 0,0 0,0
Entoque de temas:

Préactico 57,1 10,7 20,0
Formal 28,6 35,7 34,3
Conceptual 0,0 250 20,0
No trata el tema 28,6 214 229
Relaciona modelos 14,3 25,0 229
Indica aplicacién 71,4 35,7 429
Implicacién social 14,3 38 57
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TABLA VI
Resultado cuestionario de alumnos.

1 C 148 22,6 339 232
I 68,9 63,5 60,7 - 64,2

NS/NC 16,4 13,9 54 12,6

2 C 26,2 28,5 30,4 28,3
! 72,1 65,0 67,9 67,3

NS/NC 1,6 6,6 1.8 43

3 C 1,6 3,6 54 35
! 95,1 90,5 94,6 92,5

NS/NC 33 58 00 3.9

4 C 31,1 21,2 41,1 28,0
I 63,9 68,6 55,4 64,6

NS/NC 49 10,2 3,6 7,5

5 C 4,9 4,4 23,2 87
I 60,7 71,5 69,6 68,5

NS/NC 344 24,1 7,1 228

B6A C 13,1 10,2 35,7 16,5
! 72,1 71,5 60,7 69,3

NS/NC 14,8 18,2 3,6 14,2

6B C 344 52,6 71,4 52,4
| 475 285 268 327

NS/NC 18,0 19,0 18 15,0

7 C 8,2 8,0 7.1 7.9
l 85,2 77,4 87,5 81,5

NS/NC 6,6 14,6 54 10,6

8 C 14,8 11,7 53,6 217
! 574 62,0 39,3 55,9

NS/NC 27,9 26,3 71 22,4

9 C 8.2 58 21,4 9,8
I 27,9 29,2 39,3 31,1

NS/NC 63,9 65,0 39,3 59,1

10 C 21,3 13,1 16,1 15,7
! 67,2 68,6 82,1 71,3

NS/NC 11,5 18,2 18 13,0

11 C 9.8 6,6 23,2 11,0
l 72,1 60,6 71,4 65,7

NS/NC 18,0 32,8 5,4 23,2

12 C 3.3 0,7 214 59
I 475 489 67,9 52,8

NS/NC 49,2 50,4 10,7 41,3

13 <5 328 350 78,8 453
5 6 mas 8,2 8,8 3,6 75
NS/NC 59,0 57,7 17,9 472

En el item 1 aparece un nimero de res-
puestas bastante elevado que ponen de ma-
nifiesto un error conceptual muy extendido
entre los alumnos: la confusién entre las
fuentes y la luz (porcentajes superiores al
60% en todos los niveles), observandose un
aumento en el nGmero de respuestas co-
rrectas a medida que el nivel aumenta.
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El item 2 ha sido extraido del articulo de
Anderson y Karrquist, observandose una
gran correlacién con sus resultados: entre
un 62 vy un 74% de respuestas incorrectas
consideran que la distancia que la luz pue-
de atravesar esta limitada al alcance de sus
efectos visibles.

En el item 3 el porcentaje de alumnos
que indican que sélo veria un punto de luz
en la pared opuesta es extraordinariamente
reducido (un 35%); la mayoria de las res-
puestas consideran que la luz se ve, repre-
santandola como un rayo continuo desde el
foco hasta la pantalla (un 55,9%)

En el item 4 un 65% de los alumnos pa-
rece ignorar la propagacion rectilinea de la
luz, en clara contradiccién con los resuita-
dos del item anterior. La respuesta incorrec-
ta méas frecuente es considerar que se vera
iluminada toda la pantalla.

En el item 5 casi el 70% del alumnado
no es capaz de sefalar el mecanismo com-
pleto de la visidn (fuente de luz-objeto-ojo).
De hecho, un 41% del total se limita a fa re-
lacion fuente-objeto siendo los alumnos de
tercer nivel aguellos con mas respuestas co-
rrectas.

En el item 6a tenemos un 70% de res-

puestas incorrectas. Un 28% piensa que -

cuando se hace incidir luz sobre el espejo
esta es observada por cualquier persona in-
dependientemente del lugar que ocupe en la
habitacién utilizando incorrectamente la ley
de la reflexion. El item 6b pone de manifiesto
que estan confundiendo los fendmenos de
reflexion especular y difusa.

El item 7 pone de manifiesto que la ma-
yoria del alumnado no utiliza correctamente
la igualdad entre angulos de incidencia vy
reflexion. Sélo un 8% da una respuesta co-
rrecta. El resto solo considera &ngulos apro-
ximados.

En el item 8 sélo la mitad de los alum-
nos de tercer nivel parecen conocer el feno-
meno de la refraccion. Este porcentaje dis-
minuye considerablemente (entre un 12 y un
15%) en los alumnos de grupos inferiores.
Un 36% del total parece atribuir la causa de
gue se vea el lapiz doblado en el agua, a
ella misma o a sus propiedades.

En el item 9 encontramos uno de los
porcentajes de respuestas en blanco méas
elevados. Sélo tenemos un 10% de respues-
tas correctas (un 5% sefiala que la camara
se comporta como lente). Para un 21% del
total de los encuestados la aparicidn de la
imagen en el papel vegetal parece ser una
consecuencia del aceite que lo impregna.

Los items 10 vy 11 han sido extraidos del
trabajo de Kaminski (1989). En el item 10 s6-
lo un 16% de los alumnos sefalan correcta-
mente que verfamos el papel iluminado. Un
34% del total parecen considerar que se
«proyectaria» la imagen o la sombra de la
vela,

En el item 11 ain menos alumnos (un
11%) sefialan que la lente invierte la imagen
de la vela. Algunos basandose en sus expe-
riencias con la lupa (cuando miran objetos
con ellas 0 cuando hacen converger rayos
provenientes de fuentes lejanas) sefalan
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que la lente aumenta la vela o que se ve un
punto o un circulo iluminado).

En el item 12 muy pocos alumnos {un
6%) atribuyen los colores a la absorcion
por los objetos de una parte del espectro lu-
minoso, la mayoria de las respuestas consi-
deran el color como una propiedad de los
objetos independienternente de la luz y, por
ello, lo atribuyen a la composicion de la
hierba (a la savia, clorofila, etc.).

Por Gltimo el item 13 muestra un elevado
porcentaje de los alumnos 1y 2 que no co-
nocen ninguna aplicacion de la optica. El
conocimiento de las aplicaciones mejora en
los alumnos del tercer nivel aungue muy po-
cos entre ellos son capaces de sefialar méas
de cinco, tal y como se solicitaba en el item.

5. CONCLUSIONES Y
PERSPECTIVAS

Los resultados analizados en el aparta-
do anterior parecen confirmar nuestras hi-
pbtesis. Hemos encontrado en los libros de
texto y profesores un iratamiento de la épti-
ca deficiente (tanto a nivel cientifico como
didéctico).

Como consecuencia de ello la compren-
sibn de los conceptos basicos de la dptica
por parte de nuestros alumnos/as es muy
deficiente, incluso en los niveles superiores
(3¢ B.U.P., 22 Bto. Reforma).

Ademds incurren en numerosos errores
conceptuales.

Mas en concreto, l0s resultados obteni-
dos con textos y profesores muestran que la
inmensa mayoria:

- no cuestionan las ideas previas de los
alumnos sobre la luz, lo que favorece
Su persistencia.

- muestran los diversos modelos sobre
la luz, mayoritariamente en los niveles
superiores, pero no aparece la contro-
versia existente entre ellos, sus limita-
ciones, etc., lo cual no favorece la
comprensién sobre la naturaleza de la
luz.

—-no explican los mecanismos mediante
los que la luz «llega» de los objetos a
los ojos (reflexion difusa, absorcion,
etc.). Esto obstaculiza la comprension
de la vision de iméagenes y colores.

—no proponen la realizaciéon de expe-
riencias, muestran escasamente las
aplicaciones técnicas y hay una au-
sencia practicamente total de las impli-
caciones sociales.

Por ofra parte, los resultados con los
alumnos ponen de manifiesto que la mayo-
ria:

— asimilan la luz con sus fuentes, consi-
deran que la distancia que la luz
puede atravesar esta limitada al al-
cance de sus efectos visibles, que la
luz se ve.

~ aplican la propagacién rectilinea en
unos fenémenos, pero parecen igno-
rarla en otros similares.

- limitan el mecanismo de la visién a la
relacion fuente-objeto, sin considerar
que los rayos vayan del objeto hasta
el ojo.

- aplican incorrectamente la ley de refle-
xién {especular) y no distinguen entre
reflexion especular vy difusa.

- desconocen el fendémeno de la refrac-
cién y lo atribuyen soélo a propiedades
del medio (no de la interaccién de la
luz con este).

- no comprenden la formacién de ima-
genes convergentes, camaras oscuras.

- consideran el color como una pro-
piedad de los objetos independiente
de la luz.

— desconocen las aplicaciones practicas
de la Optica

En resumen, se trata de una situacion
muy preocupante porgue los alumnos, in-
cluidos los de cursos superiores no com-
prenden ni los fendémenos Opticos mas ele-
mentales.

Esto plantea la necesidad de profundi-
zar y ampliar este estudio de la situacion v,
por olra parte, la de elaborar materiales que
permitan superar los problemas aqui detec-
tados, utilizarlos con alumnos/as y contras-
tar los resultados obtenidos con los aqul
mostrados.
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