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Resumen

Se establece un paralelismo entre los modelos histéricos que se construyeron en
aplica y las conceptuaciones previas y paradigmas precientificos detectados en
la investigacion educativa.

Se encaran tres problematicas principales: naturaleza y propagacion de la luz;
formacion e imagenes; fendémenos relacionados con el coloro

Del anadlisis se desprende la similitud de los procesos historicos y sicologicos.
Los siglos que costaron al género humano construir sus esquemas conceptuales
y su paralelismo con la génesis sicoldgica de los mismos en los individuos son,
en general, totalmente ignorados en la practica docente institucional. No es de
extrafiar pues, que ésta no consiga producir los cambias, desde los paradigmas
preconceptuales a los cientificos.

1. Introduccion

Los modelos mas actuales sobre aprendizaje de las ciencias ponen cada vez mas
énfasis en rescatar el importante rol que juegan en este proceso las conceptuaciones previas de los
aprendices (preferimos usar este término -aprendiz -para designar al sujeto del aprendizaje por
cuanto los términos “alumnos” o “estudiante” podrian hacer pensar que los docentes son ajenos a
dicha actividad). Cada vez son mas numerosos los trabajos en revistas especializadas que las
ponen de manifiesto en los mas diversos campos del aprendizaje de las ciencias.

Frente a la necesidad de explicar un fenomeno observado, de describirlo, de prever
comportamientos futuros, se recurre a modelos y representaciones que, en general, no se
corresponden con los modelos cientificos que se presentan en la instruccion sistematica de las
disciplinas. Estas conceptuaciones, o conceptos, contextualmente errébneos no estan
sistematizados, ni son coherentes.

Se usan modelos diferentes y a menudo contradictorios o incompatibles frente a
distintos fenomenos de un mismo campo del conocimiento. Pese a ello, estos modelos estan tan
firmemente arraigados que muchos anos de estudio de las disciplinas no logran, en general,
modificarlos.
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Esto se comprende si se piensa que ellos son el resultado de la actividad
cognoscitiva del sujeto, se han ido construyendo ladrillo a ladrillo con las propias observaciones
y experiencias.

La forma en que tradicionalmente se realiza el aprendizaje institucional de las
ciencias al general y de la Fisica en particular, no alcanza ni aproximadamente este grado de
construccion personal, simplemente se logra llegar a comprender construcciones sin que
participemos en el proceso de construccion Es por ello que en el proceso ensefianza aprendizaje
de la Fisica resulta fundamental aprender a distinguir aquellos errares que no tienen ningun
asidero cientifico o racional, de aquellos otros que son el resultado de un, proceso de construccion
todavia incompleto, con incoherencias y contradicciones pero que pueden ser considerados como
estadios previas a partir de las cuales pueden afianzarse las conceptuaciones cientificas.

EI problema que atafie a la mayoria de las investigadores en este campo es el de
buscar una estructura interna en esas concepciones para no caer en una mera enumeracion y
descripcion de comportamientos.

El poder identificar esas estructuras facilitara la busqueda de estrategias
superadoras sin caer en la metodologia empirica de ensayo y errar.

La sistematizacion de esas ideas exige un esfuerzo mayor que la respuesta empirica.
En efecto, si se dispone de un marco conceptual tedrico, un model explicito, las conceptuaciones
adquiriran significados mas claros y precisos, y sera quizas posible derivar algunas estrategias y
tacticas docentes de las premisas del modelo. Esas estrategias generadas a partir de un modelo,
ademas de ser perfectibles, tendran un potencial de transferencia mayor que la respuesta empirica
(Cudmani L., 1991).

Una de las referencias usadas por los investigadores para realizar esta
sistematizacion es la historia de las ciencias. En efecto, recientes estudios en distintas areas de la
Fisica muestran como la historia de las desarrollos cognitivos individuales y el proceso de
desarrollo conceptual arrojan luz uno sobre el otro (San Martin N, Casadella J., 1987: Pesa M.,
1991).

Todos estos estudios se fundamentan en los apartes de la epistemologia genética de
Jean Piaget:

“La hipotesis fundamental de la epistemologia genética es que hay un paralelismo

entre el progreso realizado en la organizacion logica y racional del conocimiento (historia de las
ciencias) y el proceso sicologico formativo correspondiente” (Piaget J, 1975).
y los apartes de Piaget y Garcia (1987) que fundamentados en la epistemologia genética analizan
como los normas elaboradas por el sujeto epistémico en el curso de su génesis serian comparables
a las normas inherentes al pensamiento cientifico, y en qué medida las procesos de cambio entre
la protociencia y la ciencia son similares a los procesos de cambio entre estadios genéticos.

En Optica hay numerosos trabajos que sacan a luz las preconcepciones, (Goldberg
F., McDermott L., 1983, 1986, 1987; Guesne E, 1985; Andersson B., Karrqvis C., 1983; Feher E,
Rice K., 1985; Pesa M., Cudmani L, Salinas J, 1992).

En este trabajo nos proponemos estructurar esa multiplicidad de situaciones
analizadas en la bibliografia y encontradas en nuestras investigaciones, usando como referente los
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modelos que sobre los mismos fenomenos fueron apareciendo historicamente y estableciendo
diferencias y analogias.

Los trabajos mas numerosos y mejor conocidos se refieren a las preconcepciones en
mecanica. EI cambio paradigmatico hacia la mecdnica newtoniana es dificil y las
preconcepciones aristotélicas y medievales (teoria del impetu) reaparecen cuando menos 10
esperamos frente a la necesidad de dar solucion a situaciones problematicas concretas.

También en aplica la génesis histérica aparece muy correlacionada con la génesis
sicologica en la construccidon de conceptuaciones.

Diferenciaremos en nuestro estudio, tres grandes grupos problematicos. Los
referidos a:

-la naturaleza y propagacion de la luz;

-la formacion de imagenes;

-el coloro

I1. Modelos referidos a la naturaleza y propagacion de la luz

Veremos en este paragrafo algunas concepciones que se sostuvieron a través del
desarrollo histdrico de la ciencia y sus andlogos en el comportamiento ingenuo o preconceptual.

La aplica, como la Mecénica, es una ciencia antigua. En efecto, entre los griegos, se
gesta el embrion de la aplica. Ellos parecen admitir la legalidad en la naturaleza y la posibilidad
de un conocimiento racional Comienza asi una tarea de investigacidn cientifica destinada a
buscar explicacion de los sucesos y procesos observados.

Las teorias formuladas y los modelos que llevan implicitos, constituyen mas que
teorias cientificas de la luz, analisis descriptivos de la naturaleza y esquemas explicativos
especulativos.

Los modelos elaborados tienen como marco de referencia el sentido comun de la
vision, de la luz y del color (pesa M. 1991).

En breve sintesis caracterizaremos los siguientes modelos elaborados por los
griegos sobre la naturaleza de la luz y los mecanismos de propagacion (Delval J 1985).

Los fundamentos de estos modelos se refieren a:

-como se concibe la luz: sea como un flujo de materias, atomos o particulas; sea
como una modificacion del medio en el cual tienen lugar los fendmenos luminosos (éter). Se
enfrentan asi una concepcidon dinamica con una concepcion estitica que relejan dos grandes
cosmovisiones del pensamiento de estos fildsofos (Tatton R., 1975).

-cudl es la fuente de este “fuego” o “efluvio” (hoy diriamos “energia”) que hace
posible la vision de los objetos.

Asi Pitagoras (580 a. de C.) consideraba que la Iuz se propaga en linea recta, en
forma de rayos que emanan del ojo, formando conos con vértices en ésta Esta “emanacion” choca
con los cuerpos; la vision es el resultado de este choque; la analogia con el sentido del tacto es
evidente Esta teoria de la emanacion perdurd hasta Newton.

Empédocles, por su partre, considera a la luz como constituida por efluvios que son
proyectados por: las fuentes incandescentes, los ojos y los cuerpos visibles.
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La vision, por lo tanto, es consecuencia, a veces, de la entrada al ojo de efluvios
adiados por los objetos sin que el ojo emita, a veces, por raros que arrojan los ojos. En resumen,
Empédocles mantiene parcialmente el modelo de “emanacion” y le suma los “efluvios del fuego
sutil”. Se da de este modo la dualidad caracteristica de las preconcetuaciones que anticipan el
cambio conceptual.

Veremos, a continuacidon, como reaparecen estas teorias en las preconcepciones y
en explicaciones precientificas.

Hoy ningtin aprendiz diria, si se le pregunta explicitamente, que la luz sale del ojo.
Sin embargo hay numerosas interpretaciones erroneas de los hechos, reveladas por las
investigaciones en ¢sta area, que muestran como es ésta la concepcion que estd implicita en
muchas predicciones, explicaciones e interpretaciones.

Asi, en las experiencias de D. Smith (1984) cuando se pide a los aprendices que
expliciten el camino que sigue la luz para un observador que ve un lapiz reflejado en un espejo,
45% responde que la luz va del ojo al 1apiz o del ojo al espejo. La muestra estaba constituida por
maestros primaria con formacion universitaria.

Otros ejemplos en que aparecen este tipo de preconcepciones se presentan en las
explicaciones que se detectan en las investigaciones cuando se pide la prediccion del
comportamiento en situaciones problematicas referidas a tamafio de la sombra que proyecta un
objeto cuando se modifican las distancias de la fuente y de la pantalla o sombras que proyectan
objetos en sombras de otros (Smith D. 1986; Feher E., Rice K. 1985; Cudmani L., Pesa M.,
Salinas J. 1992), mecanismos para explicar como se ven los objetos (Bouwwens R., 1987; Guesne
E. 1970; Anderson B, 1983) movimientos de la imagen en un espejo plano (Golberg F., Mc
Dermott L. 1986, 1987; Pesa M., Cudmani L. Salinas J., 1992); salvo en nifios muy pequefios no
hay constancias en las investigaciones de que el modelo pitagérico puro sea defendido
explicitamente por los aprendices; sin embargo se lo utiliza para predecir comportamientos, para
justificar estas predicciones, para explicar situaciones en contradiccion con el reconocimiento
explicito de que la luz proviene de las fuentes.

II1. Modelos referidos a la formacion de imagenes

Con los atomistas (450 a. de C) tales como Demécrito, Leucipo, Epicuro, aparece
una nueva concepcion sobre la naturaleza de la luz, que explica ademas cdmo se generan las
imagenes de los objetos.

Segun estas teorias los cuerpos emiten atomos de distintas formas y tamafios que
llevan la imagen de los cuerpos, la llamada “eidola”, hasta fijarla en los ojos, las distintas
imagenes se corresponden con esas distintas formas y tamafios; la imagen, por lo tanto viaja con
el haz luminoso, transportada por la eidola.

Democrito no abandona la idea de “emanacidon” pero la combina con la teoria de la
“eidola”. Ambas emanaciones, la del objeto y la del ojo “chocan” entre si y de esta interaccion
resulta la vision (Taton-1975).

Las experiencias de Guesne (1985) sobre la vision de los objetos, y otros trabajos
citados anteriormente, muestran como estas concepciones reaparecen a menudo en alumnos,
maestros y profesores de Fisica.
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Con referencia a la imagen, de acuerdo a esta teoria, ella viaja, como vimos, llevada
por la eidola en el haz de luz, sin estar relacionada para nada con los fenomenos de reflexion y
refraccidn, y por lo tanto, sin que se requiera de instrumento alguno, para obtenerla.

Las experiencias de Feher y Rice (1985) y también las nuestras (1991) sobre la
prediccidén de lo que se observa cuando se interpone en la marcha de las rayos obstaculos o
aberturas de distintos tamafios, revelan fallas analogas en las predicciones, explicaciones e
interpretaciones respecto de como se forman las imdgenes Las experiencias no muestran
comportamientos muy diferentes cuando se modifica la muestra Estudiantes, profesores
secundarios y universitarios presentan comportamientos comparables, especialmente cuando se
trata de obstaculos pequefios.

Los modelos holisticos que alli se analizan (modelos de “encaje” o de “embudo”)
que llevan a los aprendices a predecir que la imagen de la fuente en una pantalla, tiene la forma
de la fuente, sea cual sea el tamafio de la abertura que se interpone, refleja esta concepcion de que
la imagen se propaga como un todo en el haz luminoso y que al interceptar el haz en cualquier
punto de su trayectoria se percibira la imagen del objeto-fuente de donde proviene el haz.

Explican también las respuestas erroneas sobre el tamafio de las sombras (“si el
objeto esta a la mitad de la distancia entre la fuente y la pantalla, la imagen y el objeto son de
igual tamafio”) o las predicciones respecto a que un perro en la sombra de una casa tendria su
propia sombra (Smith- 1985).

También corresponde a una concepcidn similar la creencia de que la imagen que se
obtiene con lentes o espejos no esta localizada en el espacio. Las experiencias sobre previsiones
de lo que se va a observar cuando se muevan las lentes o las espejos o cuando se quita estas
elementos en un sistema objeto -lente (espejo) -pantalla (Golberg F., McDermott L, 1986,1987;
Cudmani L., Pesa M., Salinas J., 1991) muestran la frecuencia con que se presentan respuestas
erroneas basadas en estas concepciones, tales como: “si saco la lente la imagen se endereza” o “la
imagen se achica”; éstas muestran claramente, y asi se ve en las justificaciones, que no se
entiende realmente el rol que juegan las lentes, espejos, pequefios orificios, en la definicion del la
imagen.

Una suposicion implicita en estas respuestas, es la de considerar que de cada punto
de la fuente (un objeto) parte un solo rayo; es decir que la luz se propaga en una direccion Unica
(o cuando mucho en dos: las de los raros que se usan para encontrar con facilidad la imagen).

Es interesante destacar aqui que en muchas ocasiones la instruccion afianza este
preconcepto. Rara vez se ve en los textos figuras con lentes, o espejos que muestren que de cada
punto de la fuente parten un infinidad de raros en todas las direcciones. En aras de lograr la
obtencion de imagenes con construcciones geométricas sencillas en las que se recurre a dos o tres
raros, curas trayectorias estan bien determinadas, una vez que se ha definido eje dptico y focos, se
pierde la fisica involucrada en el proceso. Si no se enfatiza el rol de la reflexion o la refraccion en
algun instrumento Optico: lentes, espejos,...los cuales, interpuestos en la marcha de los rayos,
hacen converger nuevamente a un punto imagen todos los rayos que parten de un punto objeto, la
construccion geométrica se transforma en un estereotipo automatico, sin comprension de los
fenomenos reales.

La condicion de suficiente de los rayos que se usan en las construcciones
geométricas para obtener las imagenes se confunden con condicidn necesaria. De alli que en los
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trabajos se registran que suponen que si algunos de esos rayos particulares se suprime la imagen
no se forma.

Esto explica las falsas predicciones respecto a lo que se observa si se cubre parte de
la lente o el espejo (Golberg F., Mc Dermott L., 1986; Pesa M., Cudmani L., Salinas J., 1992).

En la historia de la 6ptica la explicacion de cémo se forman las imagenes tomo
miles de anos de reflexidon; Kepler, si bien logréo una explicacion mas o menos clara sobre la
formacion de la imagen en el ojo (o en la camara oscura) no pudo aceptar la inversion de ésta
respecto del objeto. La persistencia de las viejas teorias es muy grande.

Ya Aristoteles reconocia que si la luz saliera del ojo veriamos en la oscuridad. No
obstante usa este modelo para explicar otros fenomenos relacionados con la vision.

Hay que esperar hasta Galileo y Newton para que estos problemas se aclaren y se
estructuren en modelos menos contradictorios e incoherentes.

IV. Modelos sobre el color de los objetos

Para Platon el color de los objetos dependia del tamafio de sus “poros” de donde
emanaba la luz.

Demdcrito en cambio atribuye el color a la forma y a la velocidad de las particulas
que salian de los objetos.

EI modelo de Platon corresponde a la preconcepcion mas ingenua que hoy se
detecta en las investigaciones: el “color” es una propiedad que depende sdlo de la naturaleza del
cuerpo coloreado: “el rojo, es una propiedad de la manzana”.

En Demdcrito ya aparece alguna relacion con las propiedades del “efluvio”
velocidad (Tatton R., 1971), Aristoteles sostiene que el color es una propiedad de la luz que
suponia blanca. Los objetos “contaminan”, “ennegrecen” a la luz: de la cantidad y calidad del
ennegrecimiento depende el color. Parece un anticipo de lo que hoy conocemos como absorcién
selectiva.

Esta idea, que hace depender el color de algun tipo de interaccion entre la luz y el
objeto no aparece en el pensamiento preconceptual de los aprendices. La dependencia del color
de la reflexion o absorcion de la luz en la superficie del objeto no corresponde a ideas intuitivas.

Esto no es extrafio si se tiene en cuenta que, en la experiencia diaria, el detector
usual es el ojo y por ello el fendmeno fisico color se confunde con la sensacion de calor. A los
aspectos fisicos del fendmeno se le suman los factores fisiologicos y psicologicos.

Una de las méas completas y recientes definiciones del concepto de color expresa:
“Color es el atributo de los objetos que bajo condiciones de iluminacidon adecuadas, permiten a
los observadores distinguir entre dos objetos de la misma forma y similares caracteristicas
superficiales”. “Sin objeto, sin luz o sin observador no hay color” (Sandoval J, 1989).

La “ciencia del color” no ha logrado aln consenso definitivo al respecto. Lo
importante para el aprendizaje es que no pierda de vista que color es una sensacion intersubjetiva
en la que intervienen:

-la naturaleza del cuerpo coloreado

-la de la radiacién que ilumina

-las caracteristicas fisico-psicoldgicas del observador
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-la forma en que se realiza la observacion

En el caso del calor se ponen claramente de manifiesto las complicaciones que
generan confusiones y dificultades que aparecen cuando no se diferencian debidamente:

-la fisica de la luz

-el fendmeno de la vision

Ambos aspectos son fundamentales si deseamos que el alumno pueda usar la Fisica
para interpretar sus observaciones y para entenderlas.

Historicamente, el primero en tomar conciencia del problema y disociar
explicitamente ambos aspectos file Kepler (1571-1630). Considera que los rayos luminosos se
reflejan en los objetos, llegan al ajo donde el cristalino, actuando como una lente forma la imagen
en la retina: sin embargo, la persistencia del modelo de la eidola no le permite aceptar que la
imagen sea invertida.

Estas ambigiiedades sobre el comportamiento de la luz, y vision de los objetos son
las que originan las dificultades detectadas en la investigacion sobre si se ve o no la luz y sobre
hasta que distancia se propaga, tales como las detectadas por Bowvens (1987), cuando pregunta
hasta donde llega la luz de los focos de un automovil. O desde donde puede verse, etc... También
se presentan estas confusiones en los cuestionarios que investigan sobre reflexion difusa
(Cudmani L, Pesa M, Salinas J., 1991), sobre zona en que refleja luz un espejo (Goldberg F. Mc
Dermott L., 1986)..etc.. La instruccion tradicional tiende a afianzar estas dificultades cuando
ignora al observador. Se construyen diagramas y marchas de rayos entre sistemas fisicos pero no
se tiene en cuenta para nada que el ajo es también un instrumento Optico que interviene en el
proceso y que la posicion del observador respecto del sistema es fundamental para interpretar las
observaciones. Cuando, ocasionalmente se lo considere se dibuja el ojo... en el eje dOptico del
sistema. Estas simplificaciones no corresponden en general a las situaciones reales, a las
observaciones diarias de los aprendices.

De alli que sus preconcepciones estdn fuertemente arraigadas y sea necesario
enfrentarlas con fendmenos que muestran la incoherencia de sus interpretaciones, las
contradicciones en sus explicaciones De otro modo no se producird un cambio conceptual
significativo y duradero.

V. Conclusiones

La historia de la fisica muestra el largo y lento proceso de reflexion y analisis que
requirié al hombre ir construyendo un sistema cientifico coherente sobre los fendmenos mas
simples relacionados con la luz y la vision. EI paso de los paradigmas precientificos a los
cientificos tomd mas de 2000 anos de reflexion, es recién con Kepler, Galileo y Newton que
comienzan a plasmarse los modelos actuales: aun asi hemos sefialado como los viejos modelos
vuelven a aparecer en estos pensadores; ellos han tefiido ademas nuestro lenguaje hasta el punto
que resulta dificil evitar expresiones como “la sombra que tal cuerpo arroja” o “tal objeto es de
color verde”, o “hay poca luz aca” o “esta aclarando” o “esta luminoso”...

En este trabajo hemos tratado de mostrar como esos primeros modelos presentan
grandes similitudes con las preconcepciones espontaneas, precientificas, con que los aprendices
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explican, interpretan, predicen la realidad. Su arraigo es grande porque son el producto de
construcciones personales, que se han ido elaborando a lo largo de la vida.

Lo que nos interesa sefialar es que en la ensefianza de la Optica, en general, se pone
muy poco ¢énfasis en estos problemas. Los temas relacionados con la naturaleza de la luz, los
mecanismos de produccion de sombras, la reflexion difusa y sus diferencias con la especular, en
resumen, las concepciones cientificas basicas, se dan por obvias, y se pasa directamente a la
sistematizacién y matematizacion mas compleja.

Asi, las preconcepciones permanecen, conviven con las conceptuaciones de la fisica
y reaparecen cuando menos lo esperamos al enfrentamos a situaciones problematicas capaces de
baterias aflorar. La eficiencia del docente que enfrenta esta problematica se manifestara en ser
capaz de cambiar el signo del rol que estas preconcepciones juegan en el aprendizaje de la
Optica. En vez de considerarlas “errores” que es necesario desarraigar para implantar en su lugar
los conceptos “correctos” de la ciencia, tarea dificil sino imposible, convendria usar estas
preconcepciones como puntos de partida, como “subsunsores” (Ausubel D, 1973; Moreira MA,
1983), para elaborar las nociones cientificas correspondientes (Cudmani L, Fontdevila P, 1990).

Es de esperar que esta estrategia de cambio que permite pasar de lo preconceptual a
lo cientifico, enfrentando al aprendiz con las incoherencias y contradicciones de su modelo sea,
por otra parte, la misma estrategia que mas adelante permitird el paso de los modelos cientificos
mas simples y aproximados a los méas complejos y profundos de la Optica geométrica a la
ondulatoria -a la de Fourier -etc. (Cudmani L, Salinas J, Pesa M, 1991), en un aprendizaje
autdonomo y permanente.
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