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RESUMEN

La necesidad de disponer de datos suficientemente extensos y validados sobre las ideas dgr{e poseen los alumnos acerca de los
e

conceptos bisicos de la Ciencia, como un primer paso pava contrastar la bondad del mo

lo constructivista, nos ba Hevado o

presentar los resuliados obtenidos pava el tépico de Optica Geométrica en dos niveles edicativos: EGB y Formacibn del Profesorado

de EGB. Dichos datos proceden de la aplicacién de un pretest grupal confeccionado al efecto y nos ban permitido estructrerar les
: & 3 Ao

concepeiones de ambas muestras de alumnos, tanto por separado como comparativamente. Finalmente se aportan algunas

constderaciones sobre las contribuciones de este estudio dentvo de ln Ftevatura especializada.

Contexto de la investigacién

La investigacion que se recoge en estas pa-
ginas forma parte de un proyecto que, bajo la
denominacién genérica de "Diddctica de la
Optica Geométrica", intenta abarcar amplios
aspectos que hipotéticamente pueden inter-
venir en la optimizacién de la didictica de t6-
picos cientificos bien delimitados.

Las principales razones para haber escogi-
do tal tépico se exponen a continuacién:

a) Curriculares. Se trata de uno de los te-
mas cldsicos en los programas de Fisica Ge-
neral, asi como una de las materias cientificas
con mayor presencia relativa en los cuestio-
narios de EGB.

(*) Escuela Universitaria de Magisterio
Campus Universitario de la Cartuja
18071-Granada

b) Histéricas. La naturaleza luminosa ha
constituido uno de los fenémenos fisicos de
interpretacion mas controvertida a lalargo de
la Historia de la Ciencia.

¢) Didicticas. Se dispone de escasas inves-
tigaciones sobre posibles enfoques de su ense-
flanza, por lo que aparece como de interés
prioritario. Por otra parte, est4 presente en la
vida cotidiana del alumno por cuanto la vi-
sion constituye el drgano receptor fundamen-
tal en la captacién de informacién sobre el
mundo que le rodea.

En lo que se refiere a los objetivos genera-
les planteados en el estudio, son los que se re-
lacionan seguidamente:

1) Incorporar hallazgos recientes de la in-
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vestigacién educativa a la planificacion global
de la ensefianza de la Optica Geométrica.

2) Establecer su desarrollo como un pro-
yecto de investigacion abierto, donde los po-
sibles resultados seran los que generen algu-
nas de las decisiones a adoptar en la accion
instructiva subsiguiente.

3) Contraste de hipétesis relativas al fun-
damento psicolégico del aprendizaje cientifi-
co.

La figura 1 representa el organigrama se-
cuencial representativo de las etapas y varia-
bles que contempla el modelo de investiga-
cién puesto en practica.

Hasta la fecha los datos obtenidos han si-
do objeto de diversas publicaciones (Perales
1987; Perales y Nievas 1988; Perales et al.
1989). En esta linea, los resultados que aqui
se presentan y analizan se centran en la des-
cripei6n de las nociones que, sobre conceptos
de Optica Geométrica previamente seleccio-
nados por criterios empiricos (Perales 1987),
poseen alumnos de diferentes niveles educa-
tivos.

Fundamentacion

Aunque, en un primer vistazo el titulo del
trabajo pareciera quedar inscrito en un enfo-
que de la enseflanza que ha venido denomi-
nindose como "modelo constructivista” (Pe-
rales 1988), su sustento tedrico queda supedi-
tado a la bisqueda de un modelo integrador
de esta tendencia y de la derivada de la psico-
logfa genética como hipétesis de trabajo bajo
una estrategia de investigacion cualitati-
vo/cuantitativa.

En cualquier caso, creemos de vital interés
contribuir a una descripcién mas extensa y
profunda del conocimiento previo de los
alumnos sobre la materia constituyente del
curriculum cientifico, como un primer esla-
bén de la cadena que desemboque en la con-
secucién de un aprendizaje mas 0til y perma-
nente.

Por otro lado, podriamos clasificar este
trabajo como "estudio longitudinal" en cuan-

tova a afectar a muestras de edades significa-
tivamente diferentes en un intento de anali-
zar comparativamente la influencia de esta
variable sobre el nivel de madurez de las con-
cepciones espontineas de los alumnos.

Metodologia

Muestras participantes

Lo fueron una muestra de alumnos de se-
gundo curso del Profesorado de EGB (N =65)
y dos grupos de séptimo curso de EGB'de un
centro rural de la provincia de Granada
(N=39,N’=35). En este caso los alumnos no
habian recibido ensefianza formal de Optica
Geométrica en los tltimos tres afios (desde el
curso 4° de EGB). Por otra parte, los estu-
diantes de Magisterio tampoco lo habian he-
cho desde BUP, excepcién hecha de algunos
alumnos que habfan cursado otros estudios
universitarios.

Pretest

El instrumento de diagnostico de las con-
cepciones previas de los alumnos en Optica
Geométrica consistié en un test grupal con-
feccionado al efecto por los autores . Incluia
un item inicial en el que se preguntaba a los
alumnos acerca del nivel académico en el que
recibieron ensefianza de Optica Geométrica.
El resto de las secciones en que se subdividio
el pretest fueron elaboradas a partir de los da-
tos de la literatura especializada que hacia uso
de este tipo de instrumentos de diagnostico
(La Rosa et al. 1984), asi como de los deriva-
dos del analisis estructural, histérico y didac-
tico al que fueron sometidos los contenidos
de este topico fisico (Fig. 1), que, en concre-
to, permitieron seleccionar los conceptos ba-
sicos sobre [os que debiera recaer dicho diag-
néstico. Las secciones consideradas lo fueron
en razén de los distintos grados de evaluacién
conceptual perseguidos: identificacion pri-
maria, discriminacion, definicién operativay
resolucién de problemas graficos.
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Para la muestra de EGB, el pretest ante-
riormente descrito sufrié algunas variaciones
con la finalidad de adaptarlo a la capacidad
cognitiva de tales alumnos.

Los resultados obtenidos en ambos casos
fueron presentados para cada uno de los apar-
tados o secciones en que se subdividio el pre-
test, sintetizando las respuestas donde era pre-
ciso y obteniendo las frecuencias de cada res-
puesta-tipo.

Resultados

Alumnos de Magisterio.

Seguidamente iremos exponiendo los re-
sultados extraidos de la aplicacion del pretest
en cada una de sus secciones constituyentes.

* Seccion A

Esta seccion inclufa la definicion, por par-
te de los alumnos, de los conceptos basicos
mediante cuestiones de respuesta abierta. De
su andlisis se extrajeron los vocablos cientifi-
cos mas frecuentemente utilizados por aqué-
llos en sus respuestas, jerarquizados en fun-
ci6n de sus respectivas frecuencias. Por otra
parte, las frases respondidas fueron sintetiza-
das en funcién de que correspondiesen a una
de las fases luminosas: emisidn, propagacion
y deteccion.

* Seccion B

En este caso a los alumnos se les pedia que
relacionasen mediante flechas cadauno de los
conceptos pticos previamente seleccionados
con otra serie de conceptos que, a juicio de
ellos, fueran precisos para la definicion de
aquéllos. De esta forma se pudieron recoger
las opciones que pueden ser consideradas co-
mo "errores conceptuales”.

* Seccion C

La seccidn referida ahora consistia en una
relacién de items de opcién multiple sobre fe-
némenos Opticos fundamentales (propaga-
cibn de la luz, reflexion, refraccién y vision)
y sistemas 6pticos igualmente basicos (espe-
jo, lente y prisma 6ptico). En esta ocasion se
seleccionaron los porcentajes de errores con-

ceptuales incluidos como distractores dentro
de cada item.

* Seccién D.

Esta seccidn se dedicd a la interpretacion
y justificacién de graficos donde se represen-
taban diversos fenomenos bpticos (reflexion,
refraccion y dispersion).

* Secciones Ey F.

Finalmente, estas dos secciones estaban
destinadas a la resolucién de problemas grafi-
cos sobre los que habian de intervenir los pro-
pios alumnos para hallar la solucién requeri-
da. Tanto en la seccién D como en estas dos,
los resultados obtenidos fueron ordenados en
cuanto a la afinidad de las respuecstas y jerar-
quizados de acuerdo con sus porcentajes co-
rrespondientes.

Alumnos de EGB.

Describiremos brevemente las modifica-
ciones introducidas en este nuevo pretest:

La secciébn A se mantuvo en los mismos
términos que para esta Gltima muestra (apar-
tado I). La seccién B se suprimi. La seccibn
C se modifico en el sentido de lograr una ma-
yor sencillez en el enunciado de los item, re-
duciéndose asimismo su nimero (apartado
I). De los seis item de la seccion D se selec-
cionaron cuatro (apartado IIT). Por tltimo, las
secciones E y F permanecieron tal cual en el
anterior pretest (apartado IV).

Andlisis de los resultados

Muestra de alvmnos de Magisterio

Las cuestiones de respuesta abierta o de re-
lacién sugerida (secciones A y B, respectiva-
mente ) permiten la identificacion del voca-
bulario bisico de los alumnos para la defini-
cidn de los conceptos dpticos seleccionados.
Este incluye términos de naturaleza formal
(p. €j., onda, energfa, electromagnética, ...) y
coincide de alguna forma con las definiciones
cientificas, excepto para los conceptos de dis-
persion e imagen. En cualquier caso se apre-
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cian algunas discrepancias entre las respues-
tas a ambas secciones, por ejemplo, cuando se
les da a los alumnos la posibilidad de definir
abiertamente la luz (seccion A) no hacen ape-
nas uso del concepto de fotdn y si lo hacen,
en cambio, con una alta frecuencia cuando se
les suministra este iltimo por escrito (seccién
B). No obstante, en las secciones B y C del
pretest que corresponden a items de respues-
ta miltiple pueden extraerse algunos errores
conceptuales, tales como una cierta visién
mecanicista y no relativista de la propagacién
luminosa, la no formalizacién del concepto
de rayo luminoso y de prisma bptico, la in-
compatibilidad de la reflexién, refraccién y
absorcion, la indiferenciacidn de las imagenes
reales y virtuales, la discriminacién entre la
dispersidn y refraccidn luminosas, o la con-
cepcién euclidiana de la visién de los objetos.

Por lo que respecta a las cuestiones de in-
dole iconico-interpretativa (secciones D, E y
F), manifiestan una dificultad complementa-
ria, como lo demuestra el descenso en el nt-
mero de respuestas y en la correccidn cienti-
fica de las mismas, asi como la pobreza se-
mantica de un porcentaje significativo de
ellag; aquéllas mas explicitas hacen referencia
a la reflexion como implicando la igualdad
del angulo de incidencia y de reflexidn, a la
refraccidn como cambio de la velocidad de la
luz, de medio o de densidad; asimismo v, en
general, es comprendida la propagacién ree-
tilinea de la luz. Finalmente, la vision, tal y
como se deduce de las respuestas a la seccidn
F, es contemplada por algunos alumnos co-
mo no integrada en el progreso natural de
propagacidn de la luz, es decir, aluden simple-
mente a la reflexién del rayo luminoso en el
espejo o, por el contrario, hacen jugar al ojo
un papel de "iman" (atrayendo la luz desde el
espejo hacia el) o de "radar" (viendo los rayos
incidente y reflejado).

Muestra de alumnos de EGB,

Refiriéndonos al conjunto de los dos gru-
pos de séptimo curso de EGB participantes en
este estudio, vamos a hacer una revisién ani-

loga a la efectuada en la Gltima muestra.

Las respuestas de los alumnos a las cuestio-
nes abiertas (apartado I) y su posterior analisis
nos permitieron conocer el vocabulario mds
comun invocado en sus definiciones y, trasuna
sintesis de las mismas, la adscripcidn fisica de
éstas dentro del proceso: emisidn, propagacién
y deteccidn luminosas. De la primera fase del
analisis se deduce la pobre variedad terminol6-
gica en sus respuestas, asi como su caracter
pseudocientifico; en concreto, pueden mencio-
narse los siguientes vocablos utilizados: ilumi-
na, rayo, sol, electricidad, luz y refleja. En la
segunda fase resulta 0til el criterio de agrupa-
miento de respuestas siguiendo el proceso na-
tural de la evolucién luminosa mencionade
con anterioridad; de hecho aparecen presentes
las tres etapas en la definicion del concepto ba-
sico de luz, la emisién y la deteccién en él de
rayo luminoso, la propagacion y la deteccion
enlos deespejo, prisma dptico e imagen, la pro-
pagacion en los de reflexidn y refraccion v, fi-
nalmente, la deteccién en el de lente. No obs-
tante, los conceptos de refraccibn y prisma &p-
tico carecen de un significado minimamente
analogo a su version cientifica (la clave parala
interpretacién de las respuestas a este Gltimo
concepto parece estar en el término "ptico”
que se asocia con las "opticas” v, en concreto,
como "instrumento que utilizan los oculistas,
algo para ver mejor, ete.") y el concepto de dis-
persion es interpretado como la nocién homé-
nima del lenguaje vulgar.

En cuanto a los errores conceptuales dedu-
cidos del apartado II debemos destacar, por
sualta incidencia, la consideracion de la cons-
tancia de la velocidad de la luz y de su direc-
cidn, los espejos como reflectores perfectos,
las lentes como incrementadoras del tamafio
delos objetos, la sombra como producida por
la refraccién de la luz y, por Gltimo, la nece-
sidad de que los rayos de nuestros ojos hayan
de llegar a los objetos para poder ser vistos.

Analizaremos seguidamente las respuestas
emitidas por los alumnos en la interpretacion
de graficos sobre reflexién y refraccion (apar-
tado IT1). La primera es contemplada mayori-
tariamente como un "choque” o "rebote” de
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la luz sobre el espejo. A la segunda se le hace
depender del fendmeno concreto en que esté
implicada, asf la refraccion simple de un rayo
luminoso en el agua es justificada describien-
do que "la luz atraviesa el agua" o es incom-
prendida la figura atribuyendo al rayo el sim-
bolismo de la penetracion del aire en el agua;
Jarefraccibn enuna lente convergente no con-
llevaria una desviacién de la luz o, por el con-
trario, ésta se reflejaria en aquélla; finalmen-
te, la refraccién de un palo sumergido es ex-
plicada como una ilusion éptica ("un palo se
ve/parece pamdo ") o como una deformacion
oresistencia a ser sumergido ("el palo flota™).

En tltimo lugar, la interpretacién de los
items iconicos que configuran el apartado IV
del pretest pone de manifiesto la dificultad de
los alumnos en hacer un uso espontaneo del
modelo de propagacién rectilinea de la luz
("no, el muro impide que la luz pase a través
de é1") o concediendo la propiedad vaga de
iluminacién de la bombilla sin recurrir a la
marcha concreta de los rayos ("si, la luz de la
bombilla se propaga en todos los sentidos");
sblo cuando se les requiere para que dibujen
la trayectoria luminosa, entre un 30 y un 40
por ciento de los alumnos son capaces de re-
currir al modelo de propagacién rectilinea.
Por lo que se refiere al problema de la posi-
ble vision de un espejo dentro de una habita-
cién de paredes negras, sin contener polvo o
humo y en la que penetra un rayo luminoso,
un significativo porcentaje de alumnos iden-
tifican espejo con reflexion de la luz, pero no
hacen un uso explicito de sus leyes para invo-
car la visién del mismo ("si, porque el rayo se
refleja en el espejo") u operan con ellas de un
modo incorrecto ("si, porque el rayo se refle-
ja en el espejo y llega al ojo directamente");
por otro lado, algunosalumnos vuelven a atri-
buir a la luz unas propiedades "iluminantes”
no ligadas a una trayectoria especifica de los
rayos ("si, porque el rayo ilumina el espejo”).

Comparacién de las muestras de alumnos de
EGB y de Magisterio

Dada la apreciable diferencia puesta de ma-

nifiesto entre las respuestas dadas por ambas
muestras de alumnos a los conceptos opticos
considerados (seccién A y apartado I de los
pretest), vamos a proceder a comentar breve-
mente tales diferencias:

- Luz. La definicién de luz como propaga-
cién estd infravalorada para la muestra de
EGB frente a la muestra de Magisterio, en be-
neficio de las fases de cmisién ("eléctrica"), de
la deteccion ("vision” ) asi como de otras pro-
pledades de la luz mds ambiguas ("ilumina-
cién-alumbra-claridad").

- Rayo luminoso. Vuelve a reiterarse la st-
tuacién puesta de manifiesto en el parrafoan-
terior; es decir, los alumnos de EGB ignoran
el papel del rayo de luz como "conductor” de
la luz en su propagacién y si lo hacen en la
emisién luminosa ("procedente del Sol") o en
la deteccién ("ilumina”).

- Reflexion. La distancia semantica en las
definiciones de este concepto se acrecienta, en
la medida que sélo un 15 por ciento de la
muestra de EGB conciben la reflexiéon como
un fenémeno en el que interviene un medio
material ("reflexién en un espejo u objeto”).
Sin embargo, losalumnos de Magisterio lo ha-
cen como una propiedad intrinsecaa la luz o
al rayo luminoso y que se manifiesta al inci-
dir sobre otro medio.

- Refracciéon. Nuevamente son vilidos los
argumentos anteriores en la medida en que
sbloun 12 por ciento de los alumnos de EGB
estiman la refraccién de una forma intuitiva-
mente correcta (“desviacion de un rayo al pe-
netrar en el agua”).

- Espejo. Este sistema Optico es interpreta-
do mayoritariamente por los nifios de EGB
desde una perspectiva ligada a su percepcion
visual ("donde se produce la reflexion lumi-
nosa de uno mismo", "que sirve para
ver(se)..."). Por el contrario, para los alumnos
de Magisterio, el espejo suele ser un objeto
donde se refleja la luz.

- Lente. Este concepto es enjuiciado mayo-
ritariamente por los componentes de la mues-
tra de EGB como relacionado con la visién,
aspecto éste minoritariamente contemplado
por los alumnos de Magisterio, que inciden
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con mas frecuencia en el papel de la lente co-
mo elemento que refracta o desvia la luz de
una forma determinada.

-Prisma 6ptico. Mas de las tres cuartas par-
tes de los alumnos de Magisterio definen el
prisma Optico de forma correcta, es decir, co-
mo objeto que descompone la luz blanca en
sus colores integrantes; en cambio esto sblo
es concebido por un alumno de EGB que, por
el contrario, generalmente piensan en el pris-
ma Comao en un IIl]StC[‘lOSO instrumento rela-
cionado con la vision.

- Dispersion. No cabe en esta ocasién ha-
blar de elementos comunes en las respuestas
de ambas muestras de alumnos, ya que en el
caso de los de EGB no puede atribuirse a las
respuestas una naturaleza cientifica, sino tan
solo una analogia con el significado de este
término en el lenguaje vulgar.

-Imagen. Por (ltimo, las respuestas del gru-
po de EGB agrupadas como "objcto reflejado"
o como "objeto que puede verse" contienen
ciertas semejanzas con las de los alumnos de
Magisterio en torno a los niicleos de propaga-
cidn y deteccidn luminosas. No ocurre ast con
el resto de las respuestas formuladas por la pri-
mera muestra que, también deben contemplar-
se como consecuencia del lenguaje vulgar.

En sintesis, la comparacién entre los alum-
nos de EGB y los de Magisterio presenta di-
ferencias cualitativas importantes, tanto en el
lenguaje utilizado para definir los conceptos
bpticos basicos -con muy pocos vocablos co-
munes y con estructuras sintacticas mas com-
plejas y extensas en el caso de los Gltimos
alumnos- como en las explicacionesaportadas
alos items graficos, generalmente afectando a
respuestas incorrectas por parte de la prime-
ra muestra, aunque algunas de tales respues-
tas presentan clertas semejanzas en ambas
muestras. Asimismo parecen también repro-
ducirse algunos errores conceptuales inde-
pendientemente de la edad de los sujetos.

Consideraciones finales

Si comparamos los resultados arrojados

por la resolucién del pretest con los obteni-
dos por otros autores (Perales y Nievas, op.
cit.) en condiciones experimentales andlogas,
podemos apuntar algunas ideas comunes a los
alumnos mis jovenes:

- La luz parece quedar evidenciada funda-
mentalmente por sus fuentes y por sus efec-
tosy, entre estos Gltimos, por la visiébn (Gues-
ne et al. 1978; Tiberghien et al. 1980).

- 8élo los espejos son capaces de reflejar Ia
luz (Guesne 1984).

- Las lentes sirven para aumentar el tama-
fio de los objetos (Guesne et al., op. cit.).

- Las imagenes son descritas por algunos
alumnos como "lo que se refleja en un espe-
jo" (Rice y Feher 1987).

- La visibn es considerada a veces como el
resultado de la interaccidn con el objeto vis-
to de los rayos procedentes de los ojos (An-
dersson y Kirrqvist 1983) ¥y, en otras ocasio-
nes, como la percepc1on directa de los rayos
luminosos sin el necesario concurso de la re-
flexion con los objetos contemplados (Ander-
son y Smith 1986).

Otro aspecto de la investigacidn que igual-
mente ha sido puesto de manifiesto por otros
autores es el matenimiento de algunos esque-
mas conceptuales con la edad, independiente-
mente de la enseflanza formal recibida por los
individuos. Esto se pone especialmente de
manifiesto en respuestas impregnadas del len-
guaje vulgar y en fendmenos cotidianos que
son exphcados por su apariencia de una for-
ma excesivamente simplista, o ligadosa las ca-
racteristicas particulares de lo observado o,
incluso, antropocéntricamente.

A nuestro juicio y, a la vez que se van cul-
minando trabajos en tornoala descripcién de
las preconcepciones sobre los diversos topi-
cos cientificos en muestras de diversos ambi-
tos socioculturales y edades, se hace preciso
ir buscando, mediante estudios especificos, la
génesis de tales ideas, tanto en factores indi-
viduales cognitivos (nivel de desarrollo cog-
nitivo, estilo cognitivo, etc.), motivacionales
(aficién investigadora, capacidad reflexiva,
etc.), habilidades (de observacion, de emision
de hipdtests, etc.), habitos (de lectura, de te-
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levisidn, etc.). Aun a sabiendas de la dificul-
tad intrinseca de delimitar cuantitativamente
el peso de estos factores, sélo podra actuarse
eficientemente en la modificacion de tales
concepciones cuando los profesores e institu-
ciones educativas seamos capaces de influir
con nuestro estilo de ensefianza mas alla del
horario lectivo y de los muros que encierran
nuestras aulas.
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The need to have validate and extensive enongh data on students’ ideas on Science basic concept, as a first step to contrast the
validity of the constructivise model, has taken the authors to present the vesults obtatned on the ropic of Geometric Optics in two
educational levels: EGB and EGB and EGB Teachers Training Studies. Such data ave the resnlt of the application ofﬁ group pre-
test made for this purpose and they bave made possible to arvange both levels of students’ conceptions, separately as well as com-
pavatively. The asthors finally make some considerations on the contributions of this studyin the field of the sepecialised literature.

RESUME

Le besoin de disposser de données suffissamment extensives et validées sur les icées que les éléves ont sur les concepts basigues
de Lz science, comme un premier pas pour contraster la bonté du modéle constructvviste, nous ont amméné a presenter les vesultats
obtenss powr le sujet de ' Optigue Géametrigue en desux niveaux éducarf: EGB et Ecole Novmale. Cettes données viennent de
Papplication d’un pretest ad hoc a deux groupes, un de chaque nivean, et ils nous ont permi de structurer les conceptions des deux
iroupes déltves, en conjoint et séparement. Finalement, on apporte quelgues conclisions sur les contributions de cet étude dans la

iterature spécialisée.





