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Resumen

Este trapajo se origina a partir del analisis de los resultados obtenidos
en un taller de formacidon y actualizacion docente cuyo objetivo era
transferir resultados de la investigacion educativa en estrategias de
aprendizaje de la Optica fisica y en particular de los fendmenos
relacionados con la polarizacién de la luz.

Se detectan fuertes obstaculos que dificultan la comprensién de los
fenomenos estudiados. Estos obstaculos parecieron estar relacionados
fundamentalmente con una incorrecta construccion de las concepciones
basicas sobre ondas en general y sobre ondas electromagnéticas en
particular, asi como con formas precientificas de razonamiento,
similares a las detectadas en trabajos anteriores en otras areas de la
fisica.

I. Introduccion

Este trabajo se origina a partir del andlisis de los resultados obtenidos en un
taller de formacion y actualizacion docente curo objetivo era transferir resultados de la
investigacion educativa en estrategias de aprendizaje de la Optica Fisica y en particular
de las fendmenos relacionados con la polarizacién de la luz.

Se detectan fuertes obstaculos que dificultan la comprension de los
fendmenos  estudiados.  Estos  obstidculos parecieron estar  relacionados
fundamentalmente con una incorrecta construcciéon de las concepciones basicas sobre
ondas en general, y sobre ondas electromagnéticas en particular, asi como con formas
precientificas de razonamiento, similares a las detectadas en trabajos anteriores en otras
areas de la Fisica.
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Los instrumentos utilizados en el andlisis son cuestionarios de lapiz y papel
que se administraron durante el desarrollo del taller.

I1. Descripcion del taller

Los datos analizados en este trabajo provienen de un taller de formacion y
actualizacion de profesores referido a nuevas estrategias en el aprendizaje de la Optica
Fisica, desarrollado durante una reunion de educadores de ciencias.

Partiendo de la idea de que la construccidn del conocimiento es el resultado
de la actividad del aprendiz para resolver problemas (Wheatley 1991) el taller se
implementd como un programa de actividades intensivas de resolucidn colectiva de
situaciones problematicas, donde las aspectos tedricos y experimentales no se disocian,
se integran. Se pretendié fomentar una visiéon de la ciencia como una actividad
holistica, interactiva, orgénica y dindmica, en la cual el pensamiento y la accion estan
en permanente interjuego dialéctico (Hodson 1992).

EI taller tuvo una duracion de 20 horas y participaron del mismo 15
docentes de las niveles universitario basico, terciario y medio.

Las actividades fueron organizadas en tres bloques: a) introductorias, b) de
desarrollo y c) de sintesis, curas objetivos son:

a) Se proponen motivar a los aprendices en los problemas a tratar en el taller,
sensibilizar sobre el tema, proporcionar un hilo conductor a la tarea vy,
fundamentalmente, explicitar las concepciones previas. Se trata por lo tanto de
identificar nicleos problematicos significativos capaces de desencadenar un proceso de
aprendizaje con metodologias que se aproximen a la labor de los cientificos.

b) Por su parte, las actividades de desarrollo, apuntan a la construccion y al manejo
significativo de las conceptuaciones y a la familiarizacion con ciertos aspectos claves
del trabajo cientifico en el abordaje de las situaciones problematicas, tales como:
formulacion de los problemas, revision bibliografica critica, emisidén y fundamentacion
de las hipotesis, disefio de experiencias con materiales de bajo costo comparativo,
analisis e interpretacidn critica de resultados, ...

¢) En cuanto a las actividades de sintesis, abarcan tanto la elaboracion de sintesis finales
a través de esquemas, mapas, cuadros, etc., como la evaluacion de aquellos aspectos del
problema que quedan planteados para seguir profundizando individualmente o en
préoximos talleres, asi como las actividades de reflexion metacognitiva donde se
explicitan las procesos propios de pensamiento, las estrategias seguidas, las ventajas y
desventajas de las problemas propuestos.
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Ademas, y con el proposito de evaluar los resultados del aprendizaje, al
iniciar y finalizar el taller los profesores respondieron a un cuestionario preinstruccional
(ver Apéndice I) y a una evaluacion final (ver Apéndice V). Las cuestiones que
aparecen en el analisis de estos cuestionarios mostraron una problematica que dio lugar
a este trabajo.

Se destaca que las preguntas formuladas en los cuestionarios fueron
planificadas para favorecer y evaluar el aprendizaje y no para sacar a luz nucleos de
dificultad y obstaculos epistemoldgicos. EI analisis de los resultados permitio detectar
fuertes preconcepciones no cientificas en cuestiones bdsicas sobre naturaleza y
propagacion de la luz que se convirtieron en fuertes obstaculos para la comprension de
los fendmenos de polarizacion.

Si bien muchas de esas preconcepciones han sido detectadas en las
estudiantes (Cudmani et all. 1990; Pesa et all. 1995) no esperdbamos que ellas
persistieran con tanta fuerza en los profesores con quienes creimos poder abordar
significativamente (es decir con los adecuados subsunsores) durante el taller cuestiones
complejas referidas al tema: birrefringencia, laminas retardadoras, actividad optica en
cristales, etc. En el Apendice II se transcriben las actividades desarrolladas y en el III la
bibliografia usada en el curso.

Este resultado no esperado generd la inquietud por realizar un estudio
sistemadtico cualitativo del material reunido durante esta experiencia, a fin de identificar
en forma mas clara y precisa los nucleos de dificultad y formular hipotesis para
superarlos en practicas futuras.

Desde esta perspectiva se analizaron:

* respuestas al cuestionario preinstruccional

* respuestas al cuestionario de evaluacion final del aprendizaje

* registro sobre conclusiones de los participantes, sobre sus propios
aprendizajes en la sintesis integradora (ver Apéndice IV)

* resultados de una evaluacién que los alumnos hicieron sobre el taller en
forma escrita y andnima. El Apéndice VI muestra el cuestionario evaluativo.

II1. Analisis del cuestionario preinstruccional

El cuestionario preinstruccional puede ser consultado en el Apéndice I.
Presentaremos a continuacion los resultados mas significativos, a nuestro criterio.

Este analisis esta disefiado para tratar de interpretar a manera de hipotesis
las posibles causas: dificultades conceptuales, fallas de razonamiento, internalizacion
incompleta o errdnea de modelos y representaciones, que aparecen como obstaculos
para el aprendizaje. Como es practica corriente, se parte del supuesto de que los que los
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aprendices manifiestan en sus respuestas proporcionan indicios que permiten interpretar
los modos en que ellos razonan.

Pregunta 1

Cuando se analizan las respuestas 11 profesores contestan correctamente a
la pregunta 1, sosteniendo que la onda luminosa es transversal y solo 4 que es
longitudinal. Sin embargo, cuando tienen que justificar por qué pueden afirmar que la
onda es transversal, 4 sostienen que “porque se adaptan o se explican por el modelo
electromagnético ”. Esta respuesta es un claro ejemplo de la inversion entre los roles de
los modelos y las realidades fisicas que interpretan. En esta concepcion es la realidad la
que debe adecuarse al modelo y no a la inversa. Se trata de un modo no cientifico de
razonar.

Otros 4 no fundamentan sus respuestas. Solo 3 (20%) relacionan el caracter
transversal de la onda con el fendmeno de polarizacion y afirman que “para explicario
es necesario postular ondas transversales” .

Los 4 que afirman que se trata de ondas longitudinales no fundamentan sus
respuestas.

Pregunta 2

Las respuestas a este item son muy dispares. Solo 2 dan respuestas
cientificamente aceptables.

4 de ellos lienen idea de que el fenomeno se relaciona con alguna
limitacidn en la direccion de vibracidn, pero las respuestas son vagas y poco precisas:

)

“La luz esta concentrada en una sola direccion”; o “... en un solo plano’

3 confunden con monocromaticidad total o parcial:
“es cuando se absorben ciertas longitudes de onda”; “cuando tienen una
unica frecuencia”

Otras respuestas son muy confusas:
“cuando se propaga solo una parte del campo electromagnético”.

Una respuesta es realmente notable porque no sélo demuestra
desconocimiento del tema sino incoherencias y fallas en la l6gica del razonamiento:
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“la luz polarizada me da idea de una luz filtrada que debe pasar por una
superficie muy pequeria pero no unica como el paso por una red”. Este mismo sujeto
afirma en otra parte de su trabajo que “la luz es propagacion de ondas luminosas”.

Pregunta 3

En este caso hay solo 4 respuestas aceptables, 2 no saben y 2 dan
respuestas vagas como que:

“los anteojos polarizados producen desfasajes entre los ejes”

5 vinculan el fendémeno con la reflexion en los anteojos:
“para evitar que el sol se refleje y hiera a la vista”; “porque el blanco
refleja todas las longitudes de onda que danian al ajo”

2 dicen que es para evitar la luz ultravioleta.
Pregunta 4

Para este andlisis nos limitaremos a detectar cuestiones que podrian
dificultar la comprension de conceptuaciones cientificas sobre fendmenos de Optica
Fisica y en particular sobre polarizacion.

8 profesores hacen referencia a la necesidad de que los rayos que va
interferir tengan una diferencia de caminos articos, pero casi todos (7) consideran rayos
que provienen de fuentes independientes.

Solo 2 hacen referencia a la coherencia (espacial) de los haces y ninguno a
la longitud del tren de onda (coherencia temporal).

So6lo 1 menciona la igualdad de frecuencia entre los haces, los otros se
limitan a hablar de “suma o destruccion de ondas” (ver mas adelante, razonamiento
puramente algoritmico).

Pregunta S

Lo que mas se destaca en este caso es como se hace referencia a Unica
propiedad de las fuentes luminosas con respuestas muy dispersas.

Soélo 4 respuestas hacen referencia a por lo menos tres propiedades:

monocromaticidad

coherencia

direccionalidad
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3 dan como diferencia entre ambas fuentes la divergencia del haz, si bien
no lo expresan en estos términos:

“el laser es concentrado”; “la luz de la linterna se desparrama’; la
linterna es difusa, el laser es puntual”

Los demas dan respuestas diversas:

“el laser se produce por excitacion de datomos, en tanto que en la linterna
la emision es por calentamiento del filamento”; “el laser es un conjunto haces que
pasan por un punto’; “el laser se propaga en linea recta si lo hace pasar por una
hendidura”; "la luz de la linterna vibra en todos las planos, el laser en uno so6lo”...

Curiosamente, solo 1 hace referencia a la diferencia de intensidades.

En sintesis, el analisis de las respuestas elaboradas por los profesores,
parecen mostrar que las conceptuaciones basicas que debieran servir de anclaje para el
aprendizaje significativo de los fenomenos referidos a la polarizacion luminosa, no han
sido correctamente internalizadas.

IV. Hipotesis sobre las posibles causas de estos errores conceptuales

Una posible explicacion de las fallas detectadas seria el desajuste entre el
modelo tedrico de haz luminoso internalizado por la mayoria de los alumnos y las
caracteristicas reales de éste.

En trabajos anteriores hemos estudiado este tipo de desajuste en otros
temas de Fisica como la Mecénica y el Electromagnetismo (Cudmani, Cudmani 1988;
Cudmani, Salinas 1991, Cudmani, Salinas, Jaén 1991). En ellos sosteniamos que si bien
desde el punto de vista ldgico parece razonable comenzar la construccion de los
sistemas tedricos a partir de supuestos simplificatorios que faciliten el analisis, también
es cierto que esas simplificaciones requieren un alto grado de abstraccion. Por lo tanto,
estas nociones simplificadas suelen estar muy alejadas de las experiencias previas
internalizadas en la estructura cognoscitiva del aprendiz, las cuales proporcionan los
anclajes eficaces (subsunsores) para construir el conocimiento cientifico (Ausubel
1978), de modo que, ademds de su estructura ldgica y sistematica, proporcionen
esquemas eficientes para interpretar la realidad.

Coincidente con este punto de vista en un trabajo reciente de Grecca y
Moreira (1998) se afirma que en la ensefianza “las teorias aparecen como estructuras
acabadas, presentando los fenomenos, leyes y sus expresiones matemdticas de acuerdo
a rigurosos criterios logicos deductivos... cuando una teoria cientifica es presentada,
reconstruida racionalmente, responde a esos criterios, pero eso no significa que la
construccion y comprension por parte del aprendiz sea por media de esos criterios”.
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EI enfoque histérico muestra también que las teorias, como sistemas
hipotéticos deductivos no se corresponden con el desarrollo a través del tiempo de sus
estructuras conceptuales (op. cit. pag. 291).

En sintesis, la construccion légico-matematica desde lo simple a lo
complejo pareceria no se siempre la forma mdas adecuada desde el punto de vista
psicologico para construir las conceptuaciones en los procesos de ensefianza-
aprendizaje.

Esto suele conducir a un manejo algoritmico de los modelos vaciandolos de
significados fisicos, confundiendo e invirtiendo la relacion entre la realidad y el modelo
(Cudmani, Salinas 1991).

Este uso acritico del modelo se pone claramente de manifiesto en las
respuestas a la pregunta 1. Los docentes atribuyen acertadamente un caracter transversal
a las ondas luminosas, pero fundamentan sus respuestas en que “ellas se adaptan al
modelo electromagnético”. No es el modelo el que debe ajustarse a la realidad sino a la
inversa. Un ejemplo similar se detecta en la Mecéanica cuando se omite en la instruccidon
el andlisis critico de la influencia de las fuerzas de roce en el estudio del movimiento
(Cudmani, Cudmani 1988).

En el caso de las ondas luminosas, el uso de un modelo muy simplificado
de onda (la onda infinita de amplitud y frecuencia constante) en la instruccidon
preliminar puede ser la causa de que no aparezcan ideas, o referencias a ideas como
longitud de tren de ondas, coherencia, direccion de vibracion del campo
electromagnético, colimacion del haz, que son claves esenciales para una correcta
comprension de las fenomenos de polarizacion luminosa.

Por otra parte, algunas respuestas parecen revelar problemas relacionados
con formas precientificas de razonamiento. La gran dispersion de las explicaciones en
que se hace referencia s6lo a una o dos variables caracteristicas para interpretar
situaciones complejas puede interpretarse como ejemplo de razonamiento
monoconceptual (Viennot 1990). Esta categoria de analisis se refiere a formas de
razonamiento en las que se simplifica acriticamente las cuestiones, suponiendo a priori
y sin control que la respuesta depende de una sola variable. Esta cuestion fue estudiada
por los autores en el campo del electromagnetismo (Salinas, Cudmani, Pesa 1996) y de
la Optica (Pesa, Cudmani, Bravo 1995). Asi el analisis de las respuestas a la pregunta 5
muestra como la explicacion se centra solo en la intensidad o en la monocromaticidad o
en la colimacion, sin considerar el problema en su complejidad, ni la posible interaccion
entre las variables en juego.

También hemos detectado_razonamientos antropocéntricos, categoria que

Pozo (1996) caracteriza asi: “en la comprension de la ciencia por los alumnos se ha
destacado que sus concepciones se centran, casi exclusivamente en lo observable, que
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su pensamiento esta dominado “por lo perceptible”... De esta forma los alumnos
parecen partir de una regia que afirmaria que “lo que no se percibe no se concibe””
En efecto, en las respuestas a esa misma pregunta (5) se atribuyen las diferencias entre
la emision de las fuentes laser y la de emision espontanea (linterna) a efectos
observables y perceptibles de la vision, fundados sobre las experiencias personales,
intuitivas y no sistematizadas, mas bien que a las diferencias que aparecen en las
modelos cientificos elaborados para interpretar los mecanismos de estas dos tipos de
emisiones.

Otra forma de razonamiento precientifico detectada es el razonamiento
puramente algoritmico (Pesa 1997): se emplean formulismos matematicos y otros
simbolos representacionales despojandolos de significado fisico. Esto se detecta, por
ejemplo, en las respuestas a la pregunta numero 4 cuando se simplifica el fendmeno de
interferencia a una mera suma o resta de amplitudes de ondas, sin cuestionarse sobre las
caracteristicas que estas ondas debieran tener para que sea posible dar sentido fisico
observable a esas operaciones algebraicas.

V. Analisis de las evaluaciones finales

En el taller se trabaj6 intensivamente sobre:

e polarizacion por reflexion

e birrefringencia

¢ laminas retardadoras

e interferencia con luz polarizada ir

e actividad dptica 'y

e aplicaciones tecnoldgicas de estos fenomenos.

EI analisis de la evaluacion final (Apéndice V) parece mostrar que muchos
problemas detectados en el pretest se transformaron en obstaculos epistemoldgicos para
el aprendizaje, los cuales no pudieron ser superados por la instruccion y la construccion
de conocimiento realizada durante el taller.

Asi por ejemplo, en el problema 1, cuando se pregunta si en una ldmina
retardadora de l/ 4 | para obtener luz circularmente polarizada, el espesor de la lamina

puede ser arbitrario o ésta debe ser muy delgada:

5 responden que si debe ser delgada “porque debe satisfacer a una
relacion matematica”

8 afirman que “debe ser muy delgada porque e = (n — n*) (4m + l)i/ 4>

2 no saben o no contestan.
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Las respuestas al item l.a muestran que no se superd la atribucion
normativa del modelo sobre el fendmeno. Ellas son un claro ejemplo de razonamiento
puramente algoritmico. Constituyen evidencia de que a falta de una buena comprension
de la Fisica de los fendmenos se recurre a respuestas estereotipadas, donde lo
puramente formal reemplaza a las correctas explicaciones cientificas.

En el primer problema de la evaluacion final se obtuvieron los siguientes
resultados para el item b:

Respuestas correctas con buena justificacion

Respuestas correctas sin buena justificacion

Respuestas y justificacion incorrecta

Respuestas incorrectas sin justificacion

No contestan 2

La falta de una adecuada justificacion, en la mayoria de los casos, parece
mostrar que la respuesta, ain cuando es correcta, es el resultado de una asociacion
memoristica, pero no de una real comprension de la situacion fisica presentada.

En el problema 2 la pregunta 2a es complementaria de 1b. Si se responde
correctamente en el primer caso afirmando que la luz incidente debe estar polarizada

O N 00—

entonces la respuesta a 1b debe estar en concordancia.

Se detecta, sin embargo, que sélo 2 de los docentes responden en forma
coherente a ambas preguntas.

3 se contradicen. El resto contesta s6lo a uno de los dos items.

Esto muestra que las ideas de los docentes sobre la polarizacién luminosa
no se han organizado en un sistema coherente y libre de contradicciones y, por lo tanto,
no se aplican por igual en diversas situaciones representativas de un mismo contexto.

En nuestra interpretacion este comportamiento es una clara muestra de que
estamos en presencia de un aprendizaje puramente algoritmico. El sujeto es capaz de
manejar formulas y definiciones en la solucidn de situaciones problematicas pero los
significados fisicos subyacentes no han sido correctamente internalizados.

La mayoria, 12 / 15, no responde a la pregunta 2b, s6lo 1 contesta y
justifica correctamente. Evidentemente, el concepto de longitud coherencia no hasido
internalizado. Esto no es sorprendente. Las dificultades que antes hemos analizado para
la comprension de cuestiones basicas referidas al modelo de propagacion de la luz,
permite esperar que este concepto mucho mas complejo dificilmente va a ser
correctamente asimilado.

En cuanto al item 2c, 5 dan una respuesta correcta pero, otra vez solo 1
justifica correctamente. Una vez mas el manejo algoritmico permite dar una respuesta
correcta pero sin verdadera comprension del fenomeno involucrado.
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VI. Los docentes evaluan el taller

Los nucleos problematicos detectados en la evaluacion final de contenidos
han sido parcialmente convalidados por los resultados obtenidos en las sintesis grupales
y en la evaluacion del curso (ver Apéndices IV y VI) donde se brindé un espacio a los
docentes participantes para realizar un control significativo e intencionado de las
actividades individuales y colectivas de aprendizaje y una reflexion metacognitiva de
los propios nucleos de dificultad.

8 de los docentes sefialaron que el taller cumplié con sus expectativas
porque: “ayudo a vincular la teoria con la experiencia”, “me capacito para realizar
experiencias y comprender los conceptos teoricos”, “me di cuenta que con elementos
de bajo costo puedo trabajar con estos topicos...”

7 respondieron que el tiempo de desarrollo del taller no fue suficiente:
“necesitaria mayor tiempo para la reflexion respecto a las resultados experimentales y la
teoria, en especial, teniendo en cuenta mis limitaciones en Optica Fisica”.

La mayoria de los docentes (12) sefialaron que las actividades planteadas
eran coherentes con los objetivos del taller, interesantes y con gran posibilidad de
transferencia directa a la practica docente, tanto a nivel universitario basico como de
formacion de profesores. Destacaron como muy importantes:

e la propuesta de articulacién de los modelos tedricos con el trabajo
experimental a través de la resolucidon de situaciones problematicas de complejidad
creciente.

e la metodologia del taller y de trabajo grupal por sus posibilidades de
favorecer el intercambio y el apoyo mutuo entre los participantes y la construccion de
representaciones cada vez mas ricas, fértiles y complejas y simultdneamente mas
coherentes y objetivas.

Orientados a reflexionar sobre sus propias dificultades de aprendizaje
destacaron como principales nucleos de dificultad:

¢ la complejidad de la tematica;

e limitada formacion en artica Fisica, centrada fundamentalmente en
aspectos descriptivos y algoritmos matemdticos vacios de significacion fisica,
compartamentalizados y desarticulados;

e desconocimiento de los limites de validez del modelo utilizado y de los
supuestos que éste lleva implicito.
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Todos ellos fueron reconocidos como obstaculos criticos para planificar,
predecir y explicar el comportamiento de las distintas situaciones problematicas
planteadas.

Estas respuestas parecerian indicar que el taller les permitid, al menos,
tomar conciencia de cuales eran los nucleos de dificultad en su aprendizaje de la Optica
y cudles podrian ser estrategias valiosas para superarlos.

VII. Conclusiones

En general, las evaluaciones muestran que los resultados alcanzados no
fueron satisfactorios y que sélo se han logrado dos importantes tomas de conciencia:

e Por parte de los docentes participantes, de que es necesario reconstruir
conceptuaciones y simultaneamente adquirir competencia en modos mas cientificos de
razonar.

e Por parte de los coordinadores del taller, de que existen fuertes obstaculos
para el aprendizaje de tos fendmenos con luz polarizada, que no se superan facilmente,
aun con situaciones de aprendizaje cuidadosamente preparadas al efecto. Estos
obstaculos parecen estar vinculados en primer lugar a una identificacién una acritica del
modelo de onda electromagnética de la luz, con una concepcidon mecanicista muy
simplificada: la onda infinita, de amplitud y frecuencia constante y la persistencia de
modos precientificos de razonar (monoconceptual, puramente algoritmico,
antropocéntrico,...). Estas hipotesis han desencadenado un programa de investigacion
que se propuso contrastar, en situaciones mejor controladas, las hipotesis en cuestion vy,
al mismo tiempo buscar estrategias docentes capaces de superarlas.

Desde la perspectiva de los, profesores participantes, la toma de conciencia
de sus propias dificultades, asi como la explicitacion y la discusion colectiva acerca de
los modelos alternativos y procesos empleados en la resolucion de las actividades,
constituyeron aspectos determinantes para reflexionar criticamente y comprender las
dificultades de los propios alumnos. Justificamos esta afirmacion en los registros de los
coordinadores del taller, sobre los comentarios realizados por cada uno de los docentes
participantes al finalizar el mismo, y en los resultados de una evaluacion final, anonima
y escrita sobre las actividades propuestas (Apéndice VI).

Respecto a los docentes coordinadores del taller se rescatan como
importantes, la toma de conciencia acerca de los siguientes aspectos:
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e Los talleres de corta duracidn (en este caso 16 horas), si bien resultaron
motivadores para que los docentes conocieran algunos aportes de investigaciones
educativas, equipos y materiales didacticos innovadores, no lograron desarticular los
principales obstaculos epistemologicos para el aprendizaje de la temadtica de la
polarizacidn luminosa los que fueron identificados y sistematizados al final del mismo.

e Pareceria necesario replantear las estrategias de ensefianza sobre el tema
de ondas en general, y sobre ondas luminosas y electromagnéticas en particular, a fin de
garantizar el aprendizaje significativo de estas tematicas y la posibilidad de disponer de
los nucleos subsunsores sobre los que se anclaran las tematicas mas de complejas de la
Optica Fisica.

e A fin de evaluar nuevas propuestas se hace necesario realizar otros
ensayos con grupos curas condiciones iniciales sean mejor controladas. Los datos del
taller realizado muestran algunos indicadores de obstaculos que dificultan el
aprendizaje pero no se dispone de informacion acerca de la instruccion previa recibida
por cada uno de los docentes participantes. Es decir, planificar el taller como una
investigacion-accidn, capaz de proporcionar mas y mejor informacion sobre el tema y
lograr elementos mas objetivos para la convalidacion de las hipotesis.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se disefid dentro de un curso de
Laboratorio de Optica, un moédulo referido a la polarizacién luminosa, con instruccion
especialmente planificada y con recursos didacticos especificos tales como un texto de
actividades e informacion complementaria, para salvar las fallas detectadas.

Los resultados obtenidos en esa experiencia se compararon con los
obtenidos con un grupo control que recibid una instruccion tradicional y también con
las respuestas de un grupo de auxiliares docentes de laboratorio que, si bien habian
recibido instruccion tradicional, se suponia mejores formados en esta tematica. Los
resultados seran presentados en una proxima publicacion.
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Apendice I: Cuestionario Preinstruccional

1- La radiacién luminosa es una perturbacion transversal o longitudinal?
Por qué? Dé ejemplos.

2- ;Qué entiende Ud. por luz polarizada? Es posible detectar luz polarizada
a simple vista?

3- (Por qué los esquiadores necesitan utilizar anteojos con cristales
polarizados? Explique.

4- ;Qué entiende Ud. por fendémenos de interferencia luminosa? Explique.
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(Se diferencian fisicamente de los fendmenos de difraccion? Explique.

(Los fendmenos de interferencia son solo caracteristicos de la radiacion
luminosa? Explique.

5- (Qué diferencia cree Ud. que existe entre un haz de luz de linterna y un
haz de luz de una laser?

Apendice II: Guia de Actividades del taller

Act. 0 -Lectura critica y reflexiva de la siguiente bibliografia:

e Capo 8: Polarizacion, del texto: Optica, de E. Hecht y A. Zajac, Fondo
Educativo Int., México, 1977.

e Interferencia por divisién de componentes ortogonales. Del texto: Optica
Fisica Basica estructurada alrededor del concepto de coherencia luminosa. Ed. de la
UNT, Tucuman, Argentina, 1990.

Act. 1 -Polarizacion por reflexion

I- Ud. observdo en experiencias anteriores que la luz reflejada por
superficies no metalicas estd parcialmente polarizada. Nos proponemos ahora estudiar
este fendmeno con mayor profundidad. Para ello se dispone de un conjunto de
portaobjetos, una linterna y un polarizador.

a) (Qué ocurre cuando se iluminan las portaobjetos y se observa la luz
reflejada haciendo rotar el polarizador?

b) Compare el estado de polarizaciéon de la luz reflejada en distintas
situaciones: incidencia normal, incidencia rasante, angulos intermedios. ;jPara que
angulo observa el mayor grado de polarizacion de la luz reflejada?

¢) (Qué modelo explica los comportamientos experimentales observados?

d) ;Por qué utiliz6 una pila de portaobjetos y no trabajo con uno solo?

2- ;Coinciden las predicciones del modelo, dentro de las errares
experimentales, con sus resultados? Discuta sus conclusiones grupalmente.

3- Sintesis integradora grupal coordinada y orientada por el docente
capacitador.

Act. 2 —Birrefringencia
1- Coloque a placa con el cristal de calcita en el soporte de un proyector de

diapositivas y enfoque la imagen de un orificio en la pantalla.
a) /Qué observa? Explique.

Cudmani, L. C. e Pesa, M. 221



b) Haga rotar el cristal en el soporte, cuidando de que no ocurran
desplazamientos laterales. Describa y explique lo observado.

c) Interponga en el camino del haz emergente una ldmina polarizadora y
rotela lentamente. Explique qué ocurre.

d) ;Qué diferencia encuentra entre las haces ordinario y extraordinario?

e) Explique como se relaciona la anisotropia con la estructura cristalina del
cristal de calcita.

2- Sintesis integradora grupal coordinada y orientada por el docente
capacitador.

Act. 3 -Laminas retardadoras. Interferencia con luz polarizada

1- Haga incidir luz monocromatica y linealmente polarizada sobre distintas
laminas retardadoras.

a) Analice el estado de polarizacion de la luz emergente determinando qué
tipo de retardo introduce. ;Por qué es necesario que la luz incidente sea linealmente
polarizada y monocromatica? Explique.

b) (Cémo procede experimentalmente para investigar si la luz emergente es
natural, lineal, circular o elipticamente polarizada?

2- Interponga un portaobjetos con una tira de celofan en el camino de un
haz de luz linealmente polarizado y monocromatico.

a) Analice el estado de polarizacion de la luz emergente. ;Se comporta, el
celofan como una lamina retardadora? ;Qué desfasaje produce? ;Por qué?

b) Coloque ahora un polarizador y un analizador “cruzados” de tal manera
que la intensidad del haz emergente sea minima. Interponga luego la muestra de celofan
entre polarizador y analizador y describa lo que observa. ;Coémo explica (este
comportamiento? Ahora rote el analizador y observe coémo se modifica la luz
transmitida.

c) (Cudl es el rol del polarizador en esta experiencia? ;Cudl es el rol del
analizador en esta experiencia? Explique y discrimine las diferencias de roles.

3- Con varias capas de polietileno estirado o varias capas de mica o trozos
de cinta Scotch pueden construirse ldminas retardadoras de distintos tipos. E Haga
incidir sobre este dispositivo luz polarizada y monocromatica (use polarizador y un
filtro de colar). “Analice” la luz transmitida para distintos angulos de polarizacion de la
luz incidente.

a) /Por qué debe incidir luz linealmente polarizada?

b) /Por qué conviene usar un filtro de colar?

¢) (Bajo qué condiciones obtienen luz linealmente polarizada?
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d) (Hay algun limite para la cantidad de capas a colocar?
4- Sintesis integradora grupal coordinada y orientada por el docente
capacitador.

Act. 4 -Actividad Optica

1- Coloque una solucion de sacarosa en el Erlenmeyer frente a una fuente
luminosa y estudie con un analizador el estado de polarizacién de la luz emergente a
distintas alturas de la base del recipiente.

b) ;Qué observa si hace incidir luz polarizada y monocromatica en lugar de
luz natural?

c) (Cdémo explica que el plano de la luz emergente haya rotado en distintas
proporciones para una misma solucion? Estudie un modelo fenomenoldgico que le
permita explicar los resultados obtenidos. Discuta sus conclusiones grupalmente.

2- Coloque una solucion de sacarosa en la cuba y estudie el estado de
polarizacion de la luz transmitida por la solucion.

b) (Es necesario que la luz incidente esté linealmente polarizada?

¢) (Investigue el efecto que produce en la luz emergente el aumento de la
concentracidn de sacarosa en la solucion. ;Cémo explica estas comportamientos?

d) ;Como procederia para calibrar el instrumento a fin de medir soluciones
de sacarosa de concentraciones desconocidas? ;Le parece que este efecto tiene
aplicaciones practicas importantes? Discuta sus conclusiones grupalmente.

3- Sintesis integradora grupal coordinada y orientada por el docente
capacitador.
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Apendice IV: Actividades de sintesis del taller

Para reflexionar grupalmente entre todos los participantes del taller:

a) (Cuales son a su criterio los principales nucleos de dificultad de la
tematica planteada?

(Considera que las actividades propuestas pueden contribuir a superar esos
nucleos de dificultad y a construir las principales conceptuaciones referidas a la
comprension de los fenomenos de polarizacidn de la luz?

Discuta con sus colegas y explicite sus conclusiones.

Apendice V -Ejemplos de problemas planteados en la evaluacion final

1- Cuales de las siguientes afirmaciones son validas y por qué:
a) la lamina 1/ 4 puede ser: al) de espesor arbitraria, a2) muy delgada

b) la luz que incide sobre la ldmina para obtener luz polarizada debe ser luz
natural

c¢) el material del que estd hecho la ldmina es:

cl) opticamente activo

c2) birrefringente

c3) dicroico

d) la luz incidente debe ser monocromatica

Justifique su respuesta tanto en los casos afirmativos como negativos. J
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2- A fin de obtener un patron observable de interferencia a la salida de una
retardadora es necesario que:

a) la luz incidente esté polarizada

b) la diferencia de caminos Opticos entre las rayos ordinario y
extraordinario sea mayor que la longitud de coherencia de la coherencia de la radiacion
incidente.

c) la diferencia de fase entre los haces ordinario y extraordinario sea
constante

Justifique sus respuestas.

Apendice VI: Evaluacion del curso

Marque con una cruz la opcioén que coincida con su opinion. Las respuestas
pueden ser andnimas.

1.;Respondié el taller a sus expectativas?

Si ...Mas o menos... No ...

2. Si lo desea, exponga las razones de su respuesta al item 1.

3. Respecto a las actividades planteadas en el taller:

a) ;eran adecuadas a los objetivos del taller?

Si ...Mas o menos ...No ...

b) ;eran interesantes?

Si ...Mas o menos ...No ...

¢) /tuvieron una guia adecuada?

Si ...Mas o menos ...No ...

d) /tienen en general transferencia directa, inmediata, a la practica
docente?

Si ...Mas o menos ...No ...

4. La actividad que mas le agradd fue ................

La actividad que menos le agradod fue.....................

5. Si lo desea exponga las razones de su respuesta.

6. Suprimiria alguna actividadad del taller

Si...No ...

En caso afirmativo, ;cuéles?

7. (Cree que el taller es suficientemente valioso como para que se lo

ofrezca a otros grupos de docentes?
Si...Nosé..No ...
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