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RESUMEN: Después de la planificacién de la ensefianza problematizada sobre la luz y la visién para la
ESO (12-16 afios) y haber obtenido pruebas empiricas de su relevancia did4ctica potencial (Osuna ez
al., 2007), en este nuevo trabajo presentamos los resultados de la puesta en prictica de una secuencia
de ensefianza disefiada segtin las indicaciones de esa planificacién. En concreto, mostramos que su
aplicacion en el aula produce mejoras en los niveles de comprensién del modelo de visién de Kepler,
considerado el objetivo clave de la ensefianza de la éptica geométrica en este nivel educativo. Aunque
el tema resulta dificultoso, los estudiantes mejoran los indicadores de apropiacién (orientacién, impli-
cacién y actitud favorable).
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ABSTRACT: Following the planning of problem-based teaching about light and vision for ESO (12-
16 years) and obtaining empirical evidence of its potential educational relevance (Osuna el al., 2007),
this new work presents the results of the implementation of a teaching sequence designed according
to that planning. In particular, we show that its implementation in the classroom leads to an im-
proved understanding of Kepler’s vision model, which is considered a key objective in the teaching of
geometrical optics at this level. Although the subject is difficult, all indicators of students” ownership
improve (orientation, involvement and positive attitude).
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INTRODUCCION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La planificacién de la ensefianza con una estructura de investigacién orientada (Gil, 1993; Guisa-
sola ez al., 2008; Martinez-Torregrosa et al., 1993; Verdu et al., 2002; Becerra, Gras y Martinez-Torre-
grosa, 2011) requiere un estudio histdrico y epistemoldgico realizado con «intencionalidad diddctica»
y con conocimiento prdctico sobre los alumnos y el aula, para que sea ttil y factible para ensefar y
aprender (Duit ez al., 2005; Furié ez al., 20006).

La historia revela que la 6ptica se ha ido construyendo con objeto de comprender la visién huma-
na, por lo que se trata de una ciencia compleja que participa de conocimientos de fisica, fisiologfa y
psicologfa (Ronchi, 1987). Los diferentes conceptos implicados en esta ciencia han conformado, en
las primeras etapas, un modelo geométrico que culminé Kepler en 1604, sin necesidad de abordar la
naturaleza de la luz, y que supera los obstdculos e inconsistencias de los modelos griegos y medieva-
les anteriores (Ferraz, 1974). Esta explicacién de la visién humana puede sintetizarse en el siguiente

esquema:
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Fig. 1. Modelo de visién de Kepler.

En este modelo' (Kepler, 1604), la luz es el ente fisico intermediario entre el objeto y el ojo, que
produce la sensacién de la visién. Cada punto del objeto emite una esfera de luz y los rayos dibujados,
sin entidad real, no son nada de la propia luz, solo se trazan para limitar la seccién del haz cdnico
divergente que entra en el ojo o del haz convergente que llega a la retina.

El ojo puede ser simplificado como un sistema Gptico convergente y una pantalla donde se forma
la imagen retiniana. Para ello, la luz emitida por cada punto del objeto y que entra en el ojo se concen-
tra en un punto de la retina. Esta imagen, constituida por el conjunto de estos puntos, es una réplica
de la luz emitida por el objeto, de sus distintos tipos de luz, de sus intensidades relativas, etc. El
cerebro, conectado a la retina, es capaz de elaborar la sensacién de la visién.

Para explicar la visién indirecta, al mirar a un espejo, a un objeto sumergido o a través de
lentes, este modelo elabora explicaciones con solo dos hipStesis complementarias: la reflexién y refrac-
cién de cada rayo, sin necesidad de abordar la naturaleza de la luz.

1. Modelo de vision de Kepler.
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Este modelo es sencillo y tiene la suficiente capacidad explicativa y predictiva para que pueda ser
objeto de ensefianza tanto en la ESO como en bachillerato. No obstante, a pesar de los avances res-
pecto a los modelos de visién histéricos anteriores, presenta algunas limitaciones y carencias: la visién
del color, las aberraciones geométricas y cromdticas, el mecanismo de elaboracién de la sensacién
visual, etc.

Del andlisis histérico que concluye con el modelo de Kepler se pueden sugerir las metas parciales o
los pasos necesarios que hay que contemplar para su comprensién, asi como los obstdculos previsibles.
Estos son:

a) Disponer de un modelo de visién en el que se relacionen la luz, el objeto y el ojo del observador.
Lo que supone superar los siguientes obstdculos:

— Interpretar la visién como un proceso en el que algo es emitido por el ojo o una imagen del
objeto llega hasta él.

— No creer necesario que los objetos que vemos sean fuentes de luz («la luz existe y es necesaria
para que veamos los objetos, pero estos no emiten luz»).

— Considerar que solo hay luz cuando existen fuentes luminosas u objetos iluminados, por lo
que no se considera una entidad fisica independiente en el espacio («la luz estd en los objetos
luminosos o zonas iluminadas»).

b) Disponer de un esquema de representacién geométrico e idealizado de la propagacién de la luz
potencialmente explicativo. Lo que supone superar los siguientes obstdculos:

— Creer que la luz o los rayos de luz se ven.

— No considerar las fuentes extensas como conjuntos de fuentes puntuales que emiten luz en
todas las direcciones.

— No realizar trazados de haces divergentes de luz desde cada punto de la fuente luminosa.

¢) Concebir la imagen Sptica de acuerdo con el modelo de visién de Kepler. Lo que supone supe-
rar los siguientes obstdculos:

— Creer que la imagen se traslada «ya hecha» desde el objeto (semejante a las antiguas concep-
ciones griegas) o que los rayos son portadores de cada uno de los puntos de la imagen (similar
a la concepcién de Alhazen).

— No considerar el ojo como un instrumento éptico formador de imdgenes, lo que lleva a creer
que la imagen tiene existencia independientemente del ojo.

Los obstdculos que hemos derivado de este andlisis son coherentes con las conclusiones de mul-
titud de trabajos sobre ideas espontdneas realizados en el campo de la éptica (Andersson y Karrquist,
1983; Guesne, 1989; La Rosa ez al., 1984; Osborne ez al., 1993; Goldberg y McDermott, 1987; Galili
y Hazan, 20004; Galili y Hazan, 20004, Dedes, 2005; etc.).

En un trabajo anterior (Osuna ez al., 2007), hemos mostrado la relevancia diddctica de esas
metas parciales y obstdculos previsibles, lo que nos permite afirmar que tanto antes como después de
la ensenanza habitual los estudiantes de la ESO interpretan la visién directa e indirecta sin que sea
necesario que llegue luz al ojo procedente de los objetos; no disponen de un esquema de representa-
cién geométrico e idealizado de la luz y, menos adn, de un concepto de imagen dptica acorde con el
modelo de visién de Kepler. Asimismo, nos ha permitido seleccionar los problemas de cdmo vemosy
cdmo podemos ver mejor para estructurar la ensefanza de la éptica en la ESO y proponer una posible
estrategia diddctica que nos facilite su solucién. En el grifico de estructura problematizada represen-
tado en el cuadro 1 presentamos esquemdticamente estas ideas.
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Cuadro 1.
Griéfico de estructura problematizada del tema para 2.° ciclo de la ESO:
;cémo vemos? y ;como podemos ver mejor?
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En la estructura problematizada del tema, el indice o el plan 16gico que hay que seguir consta de
dos apartados. En el primero se construye un modelo para la visién directa. Para ello, la secuencia de
actividades se centra en primer lugar en probar que los objetos iluminados también son fuentes de luz,
que la luz es una entidad independiente, que puede ser tratada geométricamente, y que el rayo no tiene
entidad real, inicamente limita el haz divergente emitido por cada punto de las fuentes luminosas.
Asimismo, se realizan actividades que permiten explicar la visién como un proceso en el que la luz
procedente del objeto entra en el ojo, siendo este modelizado como un sistema Gptico formado por
una lente convergente y una pantalla conectada al cerebro. Ese sistema permitird, ademds, construir el
concepto de imagen dptica de acuerdo con el modelo de visién de Kepler.

El segundo apartado es una puesta a prueba de ese modelo. En primer lugar, se aplica a la visién in-
directa, cuando se mira a un espejo plano o cuando el objeto estd sumergido en agua. En esta estrategia
no es necesario abordar el problema de la naturaleza de la luz para la formulacién de las hipétesis de
la reflexién y refraccién. También es de gran interés probar que con el modelo elaborado se pueden
explicar de forma cualitativa las anomalias visuales mds corrientes y su correcciéon. La construccién del
telescopio de Kepler y la explicacién de la visién del color quedan, en este nivel de ensefianza, como
aspectos complementarios para la profundizacién y ampliacién de los conocimientos.

Por su extensién, no es posible presentar aqui con detalle la secuencia de ensefianza elabora-
da objeto de evaluacién, aunque los lectores interesados pueden consultarla en <http://hdl.handle.
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net/10045/4625>, donde se incluyen, ademds, recomendaciones y comentarios apropiados para los
profesores que deseen llevarla al aula.

Asf pues, a partir de esta planificacién de la ensefianza de la dptica y de la puesta en prictica de esa
secuencia de ensefianza, en este articulo se abordardn las siguientes cuestiones:

¢Se favorecerd con la aplicacién de esta secuencia de ensefianza un aprendizaje con comprensién
del tema y una mejora en las actitudes de los alumnos?

:Se producirdn mejoras notables respecto a la situacién actual?

Formulacién de hipétesis

La puesta en préctica de secuencias de ensefianza en las que se contemplen las aportaciones tedricas
de la investigacion diddctica y el conocimiento préctico de los profesores estd siendo reclamada en
trabajos recientes (Andersson y Bach, 2004; Meheut y Psillos, 2004).

Por nuestra parte, esperamos mostrar que «la puesta en préctica de la secuencia de ensefanza con
estructura problematizada que hemos elaborado produce mejoras sustanciales respecto a la ensefianza
habitual».

En el campo de la fisica y quimica, la ensefianza por investigacién orientada ha mostrado resul-
tados esperanzadores en la elaboracién de temas concretos (Doménech, 2000; Lépez- Gay, 2002;
Martinez-Sebastidn, 2002; Becerra, 2004). Ademds, nuestra hipdtesis queda justificada por los propios
resultados del estudio empirico al que venimos haciendo referencia y por las carencias de la ensefianza
que muestran los libros de texto habituales y los profesores en este campo de la fisica (Hirn y Viennot,
2000). Sin embargo, no debemos minusvalorar los aspectos actitudinales y metacognitivos intrinse-
camente relacionados con los conceptuales. En un ambiente colectivo de busqueda de un modelo de
visién, con un plan de investigacién explicito, donde se tienen oportunidades para expresar y discutir
las ideas iniciales, para tratar las contradicciones, donde existen ocasiones de poner a prueba los nue-
vos conocimientos, donde la evaluacién recoge aspectos de autorregulacidn, etc., es de esperar que los
alumnos mejoren la comprensién de los conceptos implicados y, a la vez, adquieran actitudes positivas
hacia el aprendizaje de conocimientos cientificos. La importancia que tiene la mejora de estos dltimos
aspectos viene siendo resaltada desde diferentes lineas de investigacion (Novak, 1988; White ez al.,
1989; Bransford ez al., 2000).

DISENOS EXPERIMENTALES

Disefio experimental para contrastar la mejora de la comprensién conceptual

Desde el punto de vista de nuestra investigacién, las metas parciales sefialadas anteriormente pueden
ser consideradas como indicadores de comprensién del modelo de visién de Kepler. Pero, dado que los
estudiantes tienen ideas y razonamientos que son obstdculos y que deben contemplarse si deseamos
que se apropien del modelo, podemos utilizar esos obstdculos para hacer operativa la hipétesis. Asf,
compararemos la comprensién conceptual adquirida por los alumnos tratados con la de alumnos no
tratados del mismo nivel y de 2.° de bachillerato. Lo que se hard mediante:

a) Comparacidn del porcentaje de alumnos tratados y no tratados que superan los obstdculos para
conseguir la apropiacién funcional del modelo de visién de Kepler. El cuestionario utilizado y
que se muestra en el anexo 1 fue utilizado con distintos alumnos (Osuna ez /., 2007) para
probar la relevancia de las metas parciales sefialadas y de los obstdculos previsibles.
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b) Categorizacién por consenso entre expertos de una gradacién de niveles de comprensién del
modelo y asignacién de cada alumno (tratado y no tratado) a un nivel determinado. Posterior-
mente, se comparardn los porcentajes de los alumnos de grupos experimentales y de control
que alcanzan cada nivel y su nivel medio.

Para someter a pruebas mds exigentes la eficacia de nuestra secuencia, compararemos el conoci-
miento mostrado por alumnos tratados de la ESO, inmediatamente después de la ensehanza y un
afio después de haber recibido instruccién (grupos experimentales), con el de los alumnos no tratados
del mismo nivel, antes y después de la ensefianza habitual, y con alumnos de Fisica de 2.° curso
de bachillerato, inmediatamente después de haber acabado un tema sobre 6ptica geométrica (grupos
de control).

Establecer los niveles de comprensién globales y comparar los porcentajes de alumnos que ad-
quieren cada nivel en los grupos de control y experimentales ha sido un proceso muy laborioso. Los
investigadores acordaron la revisién pormenorizada de los cuestionarios (fijando su atencién en 42
aspectos de estos), atendiendo incluso a la cantidad y calidad de las explicaciones que utilizan, lo que
se justifica por la {ntima relacién que tiene el grado de comprensién de los modelos cientificos con
la capacidad de explicacién de estos (Lemke, 1997; Osborne ez al., 2004; Guisasola ¢t al., 2004).

Para categorizar las respuestas de los alumnos, dos investigadores han asignado independientemen-
te el nivel de conocimientos. Se han discutido los casos de desencuentro y los dudosos para codificar
mds exactamente los niveles de comprensién (Marton y Booth, 1997, Hogan y Maglienti, 2001).
Asi, hemos caracterizado cinco niveles de comprension del modelo de visién de Kepler:

— Nivel 0: Nivel de los alumnos en los que no se detecta ninguna caracteristica relevante de este
modelo. Los estudiantes de este nivel presentan obstdculos a cada una de las metas parciales y
describen los procesos de visién con caracteristicas de razonamiento tautolégico. Es usual el
empleo de frases como «Veo porque miro».

— Nivel 1: Nivel de los alumnos que adquieren alguna caracteristica importante del modelo de
visién de Kepler, pero muestran contradicciones evidentes y usan razonamientos no apoyados
en él. Por ejemplo, aunque en algunas situaciones puedan opinar que llega luz al ojo procedente
del objeto, en otras sostienen que llega una imagen o que los objetos no emiten luz. Para estos
alumnos, el ojo no participa en los esquemas Gpticos, ya que suelen trazar un tinico rayo desde
un punto del objeto. Las explicaciones suelen ser escasas y se componen de frases puramen-
te declarativas.

— Nivel 2: Nivel de los alumnos que manifiestan mds de una caracteristica relevante del modelo
de visién y basan alguno de sus juicios en ellas. Los estudiantes describen la visién, en la
mayorfa de las situaciones, como un proceso en el que el objeto iluminado emite luz hasta
el ojo, y consideran los objetos iluminados como fuentes luminosas secundarias. Usualmente
representan la luz mediante rayos emitidos por cada punto de la fuente, pero no se puede su-
poner que hagan uso del haz de luz dado que no se explican las consecuencias que se derivan de
ello, ni realizan correctamente la formacién de las imdgenes con dispositivos épticos. Explican
generalmente los fenémenos pticos con un ndmero de frases sensiblemente mayor que en el
nivel anterior, aunque suelen ser de tipo declarativo.

— Nivel 3: Nivel de los alumnos que conocen todos los aspectos relevantes del modelo aunque su
razonamiento sea escasamente argumentativo y no describan o no utilicen con detalle todos los
aspectos y consecuencias del modelo. Los estudiantes de este nivel superan las incongruencias
de los niveles anteriores, incluso realizan diagramas correctos de formacion de la imagen con dis-
positivos Gpticos. Presentan escasos errores en los items evaluados y usan con frecuencia frases
precisas, generalmente descriptivas. Asi, para explicar cémo podemos distinguir la forma y el
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tamafio de los objetos que vemos, acompafan los esquemas con frases del tipo: «el haz de luz,
al llegar al ojo, se concentra en un punto de la retina», «En la retina se forma una imagen del
objeto».

— Nivel 4: Nivel alcanzado por los alumnos que conocen todas las caracteristicas del modelo y
realizan inferencias y argumentaciones basadas en ellas. En este nivel, los alumnos no cometen,
prdcticamente, ningtn error en el cuestionario, asumiendo a la perfeccién el modelo de visién
de Kepler. Utilizan, ademds, un discurso de naturaleza claramente explicativo-argumentativa.

Se deduce, pues, que los alumnos con un nivel de comprensién funcional, que les permite pro-
ducir explicaciones y extraer consecuencias basadas en el modelo de visién de Kepler, serdn aquellos
con nivel de comprensién 3 o 4. En consonancia con nuestra hipétesis, esperamos que los porcen-
tajes de alumnos que adquieran un nivel de comprensién funcional sean sensiblemente mayores en los
grupos experimentales que en los de control después de la ensenanza.

Disefio experimental para contrastar la mejora de los indicadores de apropiacién
y en las actitudes de los alumnos

De acuerdo con el significado de apropiacién desarrollado por Verdu et al., 2005, evaluaremos si
un alumno muestra apropiacién de lo tratado mediante los siguientes indicadores:

1. Orientacién, que se pondria de manifiesto cuando conoce el interés de qué se estd haciendo (de
una forma cualitativa y global). Es consciente de sentirse participe de un plan y de saber qué se
estd buscando, cudnto se ha avanzado o qué se encontrard si el plan se llevara a cabo con éxito.

2. Implicacién/motivacion, que se pondrfa de manifiesto cuando se expresa una actitud positiva
hacia lo que se estd haciendo (atractivo, interesante, etc.) y/o se tiene sensacién personal de
avance, de aprendizaje.

3. Actitud positiva hacia la ensefianza recibida, que se manifestard si los alumnos perciben que
dicha ensefianza facilita el aprendizaje y genera actitudes positivas hacia el aprendizaje de la Fi-
sica y la Quimica.

En el anexo 2 presentamos un instrumento disefiado segtin estos indicadores y que ha mostrado
su validez en otras investigaciones (Verdd et al., 2005). Este cuestionario pide una valoracién de la
percepcién subjetiva de los alumnos sobre diferentes proposiciones relacionadas con los indicadores
de apropiacién y las actitudes. La validez de esta valoracién no comparada, a efectos de nuestra inves-
tigacién, se basa en la aceptacién de que la escala de 0 a 10 estd arraigada en los alumnos espafioles,
de manera que aunque se pase a grupos independientes permite una valoracién con sentido respecto a
una norma. Admitiremos que una puntuacién de 7 a 10 supone que se estd bastante o totalmente de
acuerdo con la afirmacién, mientras que una puntuacién de 4 a 0 significa que se estd bastante o en
total desacuerdo con la afirmacién. Se comparardn estadisticamente los valores dados por los grupos
experimentales y de control de ESO inmediatamente después de haber recibido instruccién sobre el
tema de dptica.

Los resultados que presentamos a continuacién se han obtenido en el periodo 2000-2005, con las
siguientes muestras de alumnos:

Muestra ESO-1: 71 estudiantes de 3.° de ESO (13-15 afnos) de un centro publico, antes de recibir
ensefianza sobre dptica.

Muestra ESO-2: 183 estudiantes de ESO (13-15 afios), 98 de 2.° de ESO de un centro privado y
85 de 3.2 de ESO de un centro publico, después de recibir ensefianza habitual de la éptica geométrica
durante un periodo comprendido entre 10 y 16 sesiones con profesores que mostraron interés por
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la ensefianza, que participan habitualmente en actividades formativas, pero que no llevaban a cabo
una ensefianza de estructura problematizada. Los alumnos de 2.° de ESO siguieron el tema de éptica
utilizando un libro de texto convencional y los de 3° de ESO siguieron las actividades de Sptica con-
feccionadas por el profesor. Se reunieron los resultados en una tnica muestra al diferir escaso tiempo
de escolarizacién entre ambos. Las respuestas se recogieron después de terminar el tema en una sesién
habitual de clase en situacién de examen.

Muestra BAC-3: 59 estudiantes de 2.° curso de bachillerato de cuatro centros publicos, después de
la ensefianza habitual de la éptica. Los alumnos recibieron instruccién en éptica geométrica utilizando
diferentes libros de texto convencionales entre 20 y 24 sesiones de clase. Las respuestas se recogieron
pocos dfas después de terminar el tema.

Muestra ESO-4: 147 estudiantes de ESO de entre 13 y 15 afos (126 de 3.° de ESO y 21 de 2.°
de ESO), después de la instruccién durante un periodo comprendido entre 22 y 28 sesiones con la
secuencia de ensefianza experimental, impartida por un profesor/investigador y 3 profesoras colabora-
doras formadas y asesoradas por los investigadores. Estos alumnos son diferentes de los del resto de las
muestras de ESO y no fueron influidos por ningtin pretest de esta investigacidn.

Muestra ESO-5: 28 estudiantes de Fisica y Quimica de 4.° de ESO (15-16 afios) que respondieron
el cuestionario el curso siguiente a la puesta en préctica del tratamiento experimental. La muestra es
pequefia al tratarse de una asignatura no obligatoria para los estudiantes que continuaron en el centro
del investigador.

En lo sucesivo, las muestras ESO-1, ESO-2 y BAC-3 las consideraremos grupos de control, la
muestra ESO-1 serd tomada como referencia para comparar las mejoras de nuestra secuencia respecto
a la situacién antes de la ensefianza, y las muestras ESO-4 y ESO-5 las distinguiremos como grupos
experimentales.

RESULTADOS

Resultados que muestran la mejora en la comprensién del modelo de visién de Kepler

La tabla 1 muestra una gran disminucién de los porcentajes de existencia o persistencia de todos los
obstdculos para conseguir el primer paso para la comprensién del modelo de visién de Kepler en los
alumnos de los grupos experimentales. Asi, por ejemplo, el 90% de alumnos de ESO antes de la en-
sefianza y el 72% después de la ensefianza habitual piensan que es posible la visién de los objetos sin
que llegue luz al ojo del observador (A1), mientras que este porcentaje decrece drésticamente hasta el
27% después de la instruccién experimental, un porcentaje claramente menor, incluso, que el de
los alumnos de bachillerato (39%) después de terminar un tema sobre ptica. Resultados similares se
obtienen al comparar los porcentajes medios de alumnos que no consideran los objetos iluminados
como fuentes luminosas (A2), ni la luz como una entidad fisica independiente del ojo y de la fuente
que viaja en el espacio (A3).
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Tabla 1.
Comparacién de los obstdculos para la adquisicién de un modelo
en el que se relacionan el objeto, la luz y el ojo del observador

Grupos de control GT”P o8
experimentales
A. Obstéculos que indican que no se dispone ) i Final del Al curso
de un modelo en el que se relaciona el objeto, Antes Después de la ensefianza tratamiento | siguiente
laluz y el ojo del observador: ESO-1 ESO-2 BAC-3 ESO-4 ESO-5
n=71 n=183 n=59 n=147 n=28
% Sd % Sd % Sd % Sd % Sd

Al. No consideran necesario que llegue luz al
ojo procedente del objeto:

- Para ver directamente. - Para ver directa- | 89 4 60 4 34 6 14 3 0 -

mente.
- Para ver en un espejo. 92 3 83 3 36 6 19 3 14 7
— Para ver un objeto sumergido. 92 I I 47 6 47 4 57 9

% medio de existencia o persistencia del obs- | 90 3 72 3| 39 6 | 27 4 | 24 8
tdculo AT*

A2. No consideran a los objetos iluminados
fuentes luminosas, por lo que:

- No sefnalan que los objetos emitan luz al | 92 3 1 78 3 53 6 | 31 4 | 50 9
ser iluminados.

- No citan objetos iluminados como ejem- | --- | --- 76 I I 13 3 - | -
plos de fuentes luminosas.

% medio de existencia o persistencia del obs- | 92 3 77 3 | 53 6 | 22 3 | 50 9
tdculo A2

A3. No consideran la luz como una entidad
fisica que viaja en el espacio, por lo que:

- Creen que solo existe luz en las fuentes | 99 1 86 3 70 6 27 4 39 9
luminosas o en sus proximidades.

- Creen que la luz desaparece cuando se | 89 4 92 2 85 5 57 4 50 9
apaga la fuente luminosa.

% medio de existencia o persistencia del obs-

taculo A3 94 3 89 2 78 5 42 4 45 9

*Al medir la existencia de cada obstaculo de varias formas diferentes, presentamos también el porcentaje medio y
una estimacién de la desviacion estdndar como la media de las desviaciones calculadas en cada una de las formas de
determinacion del obstaculo

Estas diferencias a favor de los grupos experimentales se mantienen incluso un afio después de
haber recibido instruccién. Las diferencias a favor de este grupo (muestra ESO-5) son estadisticamen-
te significativas (ot << 0,01) respecto al grupo de control de ESO y respecto al grupo de Fisica de 2.°
curso de bachillerato (ot < 0,05, excepto en A2). Cuando los cuestionarios se pasan inmediatamente
después de la ensefianza (muestra ESO-4), las diferencias son estadisticamente significativas en todas
las comparaciones (at < 0,01).
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Tabla 2.
Comparacién de los obstdculos para disponer de un esquema
de representacién idealizado de la luz y potencialmente explicativo/predictivo

Grupos de control G:jup "
) oo . experimentales
B. Obstaculos que indican que no se dispo- :
ne de un esquema de representacion idea- Antes Después de la ensefianza Fmalhdel lf‘l curso
lizado de la luz potencialmente explicativo- tratamiento | siguiente
predictivo: ESO-1 ESO-2 BAC-3 ESO-4 ESO-5
n=71 n= 183 n=>59 n=147 n=28
% Sd % Sd % Sd % Sd % Sd
BI. Creen que la propia luz es visible. 83 4 73 3 59 6 31 4 54 9
B2. No consideran las fuentes extensas de
luz como conjuntos de emisores puntua-
les:
- Al explicar la visién directa de un obje- 83 4 | 88 2 | 59 6 | 33 4 | 32 9
to.
— Al representar la luz difundida por un 96 2 94 2 88 4 | 44 4 61 9
objeto.
- Al explicar la vision de un objeto en un 87 4 | 94 2 | 47 6 | 38 4 | 36 9
espejo.
— Al explicar la formacién de la imagen en 92 3 73 3 19 5 7 2 4 4
una pantalla
% medio de existencia o persistencia del obs- 90 3| 87 2 | 53 6 | 31 4 | 33 9
tdculo B2
B3. No representan haces divergentes de luz
emitidos desde cada punto del objeto:
- Al explicar la visién directa de un objeto | 100 | --- | 97 1 97 2 | 42 4 | 71 9
- Al explicar la vision de un objetoenun | 100 | --- 98 1 97 2 35 4 | 64 9
espejo
- Al explicar la visién de un objeto su- | 100 | --- | --- | --- | 97 2 | 53 51 93 5
mergido en agua.
— Al explicar la formacién de una imagen | 100 | --- 99 1 93 3 26 4 50 9
en una pantalla..
- Al predecir la sombra y penumbra. 94 3 - - 76 6 | --- --- 64 9
% medio de existencia o persistencia del obs- 99 1 98 1 92 4 | 39 4 68 9
tdculo B3

En la tabla 2 se observan grandes disminuciones en los porcentajes de todos los obstdculos de los
estudiantes, siempre a favor del grupo experimental (ESO-4) respectoa los grupos de control del
mismo nivel (nivel de significacién o << 0,001), y se mantienen, aunque menos pronunciadas (pero
significativas para o < 0,001), un afio después del tratamiento. No obstante, en este dltimo caso, el
68% no construyen las imdgenes mediante haces divergentes de luz, lo que indica que dicho aspecto
es dificil de asumir, al menos para alumnos de ESO.
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Tabla 3.
Comparacién de los obstdculos para adquirir
el modelo de formacién de imdgenes de Kepler

Grupos de control G‘rup o
experimentales
, c 1. . i Final del
C. Obstaculos que indican que no se concibe Después de la ense- . Al curso
. . - . Antes _ tratamien- .
la imagen la imagen dptica y su formacién se- flanza siguiente
. to
gun el modelo de Kepler:
ESO-1 ESO-2 BAC-3 ESO-4 ESO-5
n=71 n=183 n=59 n=147 n=28
%  Sd % Sd| % Sd| % Sd % Sd

Cl. Creen que la imagen se traslada «ya he-
cha» desde el objeto o que los rayos son

No realizar correctamente los esquemas de for-
macién de la imagen que se ve:

- Al mirar un espejo. 100 | — | 99 1 97 2| 54 41 93 5
- Al mirar hacia un objeto sumergido. 100 | - — | -] 9 3| 60 5 96 4
— Al mirar una pantalla donde se ve la ima- | 100 | - | 98 1 86 51 27 41 50 9
gen formada por una lente convergente.

Considerar que la imagen que se ve en una

pantalla:

- Se mueve con la pantalla. 97 20 9 2| 78 5| 45 41 75 8

- Existe aunque se quite la lente 91 3 95 2| 69 6| 60 4| 64 9

— Se ve la mitad al tapar media lente 90 4 80 3 73 6| 29 4| 46 9
% medio de existencia o persistencia del obstdculo 96 21 95| 2| 83 5| 46 4| 71 9
CI
C2. No consideran el ojo un instrumento éptico
formador de imdgenes, por lo que:

- No explican la percepcién de la forma y - -] 97 1 53 6| 41 4| 61 9

el tamafio de los objetos que vemos a partir

de la imagen retiniana

— El ojo no participa como receptor de luz | 100 | -- | 90 2| 97 2 55 41| 57 9

en los trazados grdficos de formacién de la

imagen en un sistema lente- pantalla.
% medio de existencia o persistencia del obstdculo | 100 | --- | 94| 2| 75 6| 48 4| 59 9
c2

Los datos de la tabla 3 muestran también una clara disminucién de los porcentajes de existencia y
persistencia de los obstdculos para la comprensién de la imagen ptica en los alumnos de los grupos
experimentales. De nuevo, se constata que la mejora que se produce en los alumnos de ESO que han
seguido una ensefianza convencional es pricticamente nula, ya que los porcentajes de alumnos que
tienen obstdculos para comprender esta meta parcial son similares a los de antes de la ensefianza y
cerca del 100% en muchos de los aspectos medidos. Las diferencias en los porcentajes de ambos
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obstdculos cuando se comparan los grupos de control de ESO con el experimental un afio después de
la instruccidén, aunque mds pequefias, siguen siendo significativas para ot < 0,01.

Estos datos se complementan con los resultados obtenidos al adscribir a los alumnos a alguno de
los niveles de comprensién globales descritos anteriormente. En la tabla 4 se compara la distribucién
de esos niveles en los grupos experimentales y de control.

Tabla 4.
Niveles de comprensién del modelo de visién de Kepler alcanzado
por los alumnos de grupos experimentales y de control

Grupos de control después de Grupos experimentales
la ensefianza habitual inmediatos y después del tratamiento

ESO-2 BAC-3 ESO-4 ESO-5

N =183 N =59 N = 147 N =28
% Sd % Sd % Sd % Sd
Nivel 0 58 4 20 5 12 3 0 -—-
Nivel 1 36 4 31 6 16 3 32 9
Nivel 2 6 2 46 6 38 4 57 9
Nivel 3 0 -—- 3 2 29 4 11 6
Nivel 4 0 - 0 - 5 2 0 -
Nivel medio 0,5 0,5 1,3 0,8 2,0 1,0 1,8 0,6
% con nivel funcional 0 - 3 2 34 4 11 6

Las diferencias que se observan en los porcentajes del nivel de comprensién entre los alumnos de
control y los experimentales son tan evidentes (jsolo el 3% de los alumnos de 2.° de bachille-
rato alcanzan el nivel que consiguen el 34% de los alumnos tratados de 3.° de ESO!) que el andlisis
estadistico con la «# de Student» no aporta informacién complementaria. Para analizar desde el punto
de vista educativo las diferencias en el nivel medio de las muestras, se estd extendiendo el uso del
estadistico «tamafio del efecto» (A) (Casado ez al., 1999; Coe, 2002). Dicho pardmetro suministra
informacién de la magnitud del efecto producido por un tratamiento entre dos grupos distintos,
con independencia de su tamafio. A nos indica el nimero de desviaciones estdndar ponderada que
se separan las medias de dos grupos. Para su cdlculo se utiliza la expresién:

Mo - M

A = ———— donde M, y M, representan las medias de las muestras y o es un va-
ponderada
Oponderada

lor estimado a partir de las desviaciones estindar de las muestras, segtin la siguiente expresién:

(N2=1)o” +(Ni1-1o7

Oponderada = Nao N0 donde N, y N, son los tamafos de las muestras y 6, y ©
2= Ni-

sus desviaciones estandar.

1
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Suele considerarse (Black y Harrison, 2000; Cohen, 1988) que, cuando el tamafio del efecto es de
0,2, el tratamiento es poco eficaz, ya que el alumno medio experimental solo estd por encima del
58% de los alumnos de control; cuando A es de 0,4 el tratamiento es eficaz, ya que el alumno medio
experimental estd por encima del 66% de los alumnos de control, y cuando A es de 0,8, muy eficaz,
porque el alumno medio experimental estd por encima del 79% de los alumnos de control. Estos
porcentajes pueden consultarse en: <http://www.cemcentre.org/evidence-based-education/effect-size-
resources>.

Tabla 5.

Tamano del efecto del tratamiento experimental (A)
y % de alumnos de control por debajo del alumno medio del grupo experimental (PA )

A PA
Comparacién de los niveles medios de los alumnos de ESO tratados con los 1.96 970
alumnos de ESO de control (después de la ensefianza) ’ 0
Comparacién de los niveles medios de los alumnos de ESO tratados con
los alumnos de Fisica de 2.0 de bachillerato de control (después de la 0,74 77%
ensefianza)

De las tablas anteriores se deduce que el efecto del tratamiento experimental es muy considera-
ble respecto a los alumnos de ESO que han recibido ensefianza habitual. jEI 97% de los alumnos de
control y el 77% de los de 2.0 de bachillerato estdn por debajo del nivel del alumno medio del grupo
experimental!

A estos comentarios cabe afiadir que alcanzar los niveles funcionales (3 y 4) no es fécil. Los re-
sultados experimentales son mucho mejores que los habituales, pero solo los alcanzan el 34% de los
alumnos y los conservan un afio después el 11%. No obstante, podrfa pensarse que al tratarse de un
aprendizaje exigente puede generar actitudes negativas en los alumnos de 3.° de ESO, lo que podria
traducirse en un rechazo a la asignatura. De ser asi, nuestro objetivo principal de conseguir que los
alumnos se interesen y aprendan Fisica se verfa debilitado, precisamente, por nuestra intencién de
que aprendieran con profundidad el tema experimental. Por ello, merecen una atencién especial los
resultados sobre las actitudes de los alumnos que se presentan a continuacién.

Resultados que muestran que los alumnos tratados obtienen mejores indicadores de apro-
piacién y actitudes

De acuerdo con el disefio experimental, presentamos los resultados sobre la autopercepcién de los
alumnos experimentales y de control expresada mediante la valoracién respecto a norma (de 0 a 10) de
proposiciones relacionadas con indicadores de apropiacién (Verdu et al., 2005). Dicha valoracién se
recogié de una manera anénima e individual al finalizar la ensefianza de la Sptica.
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Tabla 6.
Resultados que muestran la apropiacién
y actitudes de los alumnos de ESO después de la ensefianza

Grupo Grupo
experimental | de control

n=127 n=173
M  (Sd) | M (Sd)

Valora de 0 a 10 tu grado de acuerdo con las si-
guientes afirmaciones (0 = nada de acuerdo; 10
= totalmente de acuerdo)

a) El indice del tema y su desarrollo me han
permitido sentirme orientado, es decir,
saber lo que estaba haciendo en todo mo-
mento y para qué lo hacfa.

741 21| 56|29 624 0,71

b) Alo largo del tema he tenido oportunida-
des de expresar lo que pensaba sobre lo que 8,5 | (2,1) 6,4 | (2,8) | 7,42 | 0,85
estdbamos tratando y resolver mis dudas.

¢) Tengo la sensacién de que iba haciendo ac-
tividades, una tras otra, sin saber muy bien 2,41 (2,9 471 (3,5 | 6,21 | 0,72
por qué las hacfa.

d) Laorganizacién del tema sobre luz y vision
me ha permitido aprender “de verdad” y | 8,3 | (1,9) 5,7 | (3,0) 9,1 | 1,04
no simplemente repetir cosas de memoria.

¢) Laorganizacién del tema me ha permitido
darme cuenta de cémo trabajan los cienti-
ficos y cémo avanzar en la elaboracién de

75122 58] (29 577 0,66

teorfas.

/i Lo que hemos tratado es muy dificil, creo
que no he entendido nada «de verdad».

L5 @206)| 39|35 | 681|078

2 Esta forma de organizar la ensefianza ha
contribuido a que me guste menos la asig- 1,5 | (2,6) 3,5| (3,4) | 5,20 | 0,59

natura.

h) Si el curso préximo eligiera la asignatura
de FQ, me gustaria que los temas se orga- 8,0 | (2,6) 53| (3,4) | 7,79 | 0,86
nizaran como este.

7) Lo que hemos tratado no es ficil, pero la
forma de trabajar y evaluar me ha ayudado
a comprender mejor los conceptos (sobre
la luz y la visién).

84| (2,1)| 601 (29| 831| 0,95

j)  Creo que lo aprendido en este tema ha he-
cho que cambie algunas de las ideas que 8,7 | (2,1) 6,81 (2,8 | 6,72 | 0,77
tenfa (sobre la luz y la visién).

(*) En la tabla, M es el valor medio de la valoracién, # el valor de la «# de Student> para la
diferencia de las medias de ambos grupos y A el tamafio del efecto. Las diferencias son
significativas a favor del grupo experimental con a < 0,001 en todos los casos.

Los valores de la «z de Student» para la diferencia de las medias en grupos independientes y los
tamafios del efecto (A) son muy favorables para el grupo experimental, porlo que podemos afirmar
que las actitudes y la apropiacién de los alumnos experimentales son mejores que las de los grupos de
control. Las diferencias deben valorarse, ademds, teniendo en cuenta que los profesores de los grupos
de control no generaban, ni mucho menos, rechazo, como se ve en el item 4).

Ninguna de las formas de ensefiar de los profesores genera rechazo de la asignatura, pero no
ocurre lo mismo con el entusiasmo. Asi, las diferencias son significativas en el {tem /) (ot < 0,001): al
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alumno medio del grupo experimental le gustarfa que, en el curso siguiente, la ensefianza de los temas
fuera igual que la que ha recibido, en la misma medida que al 17% superior del grupo de control (
= 0,89). Estas conclusiones se ven reforzadas con los resultados obtenidos en otras cuestiones abiertas
que no presentamos aqui.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los resultados obtenidos durante los seis afios que ha durado esta investigacién nos permiten afirmar
que:

1. Es posible planificar la ensefianza de la luz y la visién en la ESO con una estructura problema-
tizada, lo que ha supuesto organizar la ensefianza en torno a los problemas de cémo vemos y
cémo podemos ver mejor. Hay que lograr, como objetivo clave, que los alumnos se apropien
de un modo funcional del modelo de visién de Kepler, que identifiquen las metas parciales que
es necesario alcanzar para apropiarse de ¢l y los obstdculos previsibles que hay que superar, asi
como que disefien una estrategia para avanzar en el problema planteado, de forma que la se-
cuencia de ensefianza se desarrolle con la légica de un plan de investigacién.

2. La puesta en préctica con alumnos de segundo y tercer curso de la ESO de esta secuencia de
enseflanza produce mejoras sustanciales respecto a la ensefianza habitual. En concreto, hemos
mostrado que esto sucede en la comprensién conceptual, lo que se manifiesta en una drdstica
reduccién de los porcentajes de los alumnos que presentan obsticulos en cada uno de los
indicadores de comprensién. Si tomamos como referencia lo que piensan los alumnos de ESO
antes de la ensefianza de la dptica, vemos que la ensefianza habitual deja los obstdculos practi-
camente inalterados. La situacién mejora algo en los alumnos de 2. curso de bachillerato solo
en algunos indicadores de comprensién. La eficacia del tratamiento experimental también se
manifiesta al comparar los niveles de comprensién global. No obstante, solo la tercera parte de
los alumnos tratados alcanzan un nivel de comprensién funcional y, de ellos, solo un tercio
lo conservan al afio siguiente, lo que evidencia que los obstdculos para la comprensién del
modelo de Kepler estdn fuertemente arraigados en el pensamiento de los estudiantes y la éptica
geométrica se revela dificil de comprender en este nivel educativo.

3. A pesar de esas dificultades, los alumnos que han sido instruidos en dicha secuencia muestran
expectativas muy positivas hacia la ensefianza de los temas cientificos, lo que es un aspecto
crucial en estos niveles bdsicos de la educacién secundaria. En general, los alumnos tratados se
sienten mds orientados, tienen sensacién de avance, de haber aprendido «de verdad», expresan
que les gustarfa que se ensefiara asi el curso préximo, etc.

Las perspectivas abiertas por este proyecto se centran en su extensién a los alumnos de Fisica de
2.0 curso de bachillerato, donde cabe esperar, l6gicamente, que los logros sean incluso mayores. Por
otro lado, los resultados obtenidos con profesores que siguen cursos de formacién en esta secuencia
de ensefianza muestran una acogida muy favorable, pero ;la ponen en prdctica con sus alumnos?
El seguimiento de estos profesores es otra via por explorar.
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ANEXO 1.

Cuestionario para contrastar la mejora en los indicadores de comprensién

C.1) En una habitacién iluminada una persona ve una manzana.

a) Después de leer con atencidn las siguientes frases, sefiala con una X cudl es para ti la mejor ex-
plicacién sobre cémo vemos la manzana:

O Vemos porque la miramos.

O Vemos porque el ojo envia «la mirada» hacia la manzana.

O Vemos porque de ella sale una imagen (o una especie de reflejo) que llega hasta el ojo.

O Vemos porque de ella sale una imagen y el ojo envia «la mirada».

O Vemos porque la luz que sale de ella llega hasta el ojo.

O Si no estds de acuerdo con ninguna de las anteriores, completa la frase: «<Vemos porque...».

US

g g

Dibuja en el esquema anterior las lineas y rayos de luz que consideres necesarios para aclarar tus
ideas.

C.1.1)

a) Explica c6mo podemos ver un objeto.
b) Explica también por qué al ver un objeto reconocemos si es de mayor o menor tamafio o si es de
una forma u otra. Dibuja esquemas que ayuden a comprender tus razonamientos.

C.2) Explica qué le ocurre a la luz de una bombilla cuando llega a un espejo y cuando llega a un papel.
Dibuja en los esquemas siguientes los rayos de luz que consideres para aclarar tus ideas.

& &

C.2.1) Cita objetos de la clase de donde creas que sale luz.
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C.3) El dibujo representa a una persona que en una noche oscura ve, a lo lejos, un coche con los
faros encendidos (en el dibujo se representa la luz de forma convencional, no cientifica).

E A B c D

100 m 300 m 500 m

a) Indica las zonas donde crees que hay luz:
b) Cuando se apagan los faros del coche, ;dénde crees que estd la luz que habia en esas zonas?

C.4) En una habitacién de paredes negras cuya tnica fuente de iluminacién es una linterna, una
persona mira a través de un tubo hacia el haz de luz de la linterna. ;Qué verd en esta situacién?
Sefala con una X la opcién que creas correcta.

oA
/mﬂg

l:ﬂ?\
. ocC
\Ou b

C.4.1) ;Qué verd el astronauta de la figura (representado con un ojo) cuando mira hacia el haz
de luz que se emite por una de las naves y se refleja en la otra?

&

as honauta

C.5) El dibujo representa a una persona que ve la imagen de un pdjaro al mirar a un espejo.

¥ <

espejo
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a) Después de leer con atencidn las siguientes frases, sefiala con una X cudl es para ti la mejor ex-
plicacién sobre cémo vemos su imagen al mirar al espejo.

O El ojo envia «la mirada», que rebota en el espejo y llega al pdjaro.

O Una imagen del pdjaro llega al espejo, rebota y llega hasta el ojo.

O Una imagen del pdjaro llega hasta el espejo y se queda en él. El ojo envia «la mirada» a esa
imagen en el espejo.

O Una parte de la luz que sale de cada punto del pdjaro rebota en el espejo y llega hasta el
ojo.

O Si no estds de acuerdo con ninguna de las anteriores, completa la frase: «Vemos la imagen
del pdjaro porque...».

b) Dibuja en el esquema anterior las lineas o los rayos de luz que consideres para aclarar tus ideas.

C.6) Un tubo fluorescente estd encendido y es la dnica fuente de iluminacién de la habitacién. Si-
tuamos delante de él una pelota, ;cdmo serd (en tamafio, forma, color, etc.) la sombra que se ve en
la pared? Dibdjala y acompafia este esquema de los rayos que consideres para justificar tu respuesta.

O
ANEEN

C.7) Con una lente como la de una lupa podemos ver la imagen de un objeto iluminado sobre una
pantalla (en el esquema se representa este fenémeno, que es similar al que ocurre cuando usamos un
proyector y podemos ver la imagen de una diapositiva en una pantalla).

a) Explica cémo crees que se forma la imagen que vemos en la pantalla. Dibuja en este es-
quema los rayos que creas necesarios.

b) Si alejamos la pantalla de esa posicién, ;qué cambios crees que se producirdn en la ima-
gen? Sefiala con una X la respuesta que creas correcta:

O Se verd de mayor tamafio.
O Se verd de menor tamafio.
O No se verd.
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O Se verd de igual tamafio.
O OIa FESPUESTA ..ovviviiiiiiiiieieitcic ettt st ettt sae s st b e sa e sae bbb sen s

¢) Si quitamos la lente, ;qué cambios crees que se producirdn en la imagen? Sefiala con una X
la respuesta que creas correcta:

O La imagen seguird existiendo pero no se verd.

O La imagen seguird existiendo y se verd.

O No existird la imagen.

O OLtra FESPUESTA ..cvviiiiiiiiiiiiiiieiet ettt bbb s e b e s s ss e

d) Si tapamos la mitad superior de la lente con un cuerpo opaco, ;qué cambios crees que se pro-
ducirdn en la imagen? Sefiala con una X la respuesta que creas correcta:

O Solo se formard la mitad superior de la imagen.

O Solo se formard la mitad inferior de la imagen.

O Se formard la imagen entera pero menos luminosa.

O Otra FESPUESTAL ..cvviiviiiiiiiiiiiiii bbb s

C.8) Desde la posicion donde se encuentra el «ojo» no se puede ver el objeto del fondo del
recipiente, pero si se llena con agua si se puede ver. Explica este fenémeno y dibuja un diagra-
ma que lo explique.

agua

ANEXO 2.

Cuestionario para contrastar la mejora en los indicadores de apropiacién y actitudes

Como sabes, una misma asignatura puede resultar atractiva o interesante para unos estudiantes y
para otros no. Estamos interesados en conocer el efecto que ha tenido en tus actitudes el modo en el
que se ha desarrollado el tema de éptica (luz y visién), con el objetivo de poder mejorar su ensefianza.

Para ello, te pedimos que leas con cuidado cada pregunta antes de contestar, y que las con-
testes con la mayor sinceridad. Valora de 0 a 10 tu grado de acuerdo con las siguientes afirmaciones
(0 = nada de acuerdo; 10= totalmente de acuerdo). El cuestionario es individual y anénimo.

Cuestiones

Con relacién al modo en que se ha desarrollado el tema...

a) El indice del tema y su desarrollo me han permitido sentirme orientado, es decir, saber lo que
estaba haciendo en todo momento y para qué lo hacfa (O).
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b)
0)
d)
¢)

2

h)
i)

J)

316

A lo largo del tema he tenido oportunidades de expresar lo que pensaba sobre lo que es-
tdbamos tratando y resolver mis dudas (A).

Tengo la sensacién de que iba haciendo actividades, una tras otra, sin saber muy bien por qué
las hacfa (O; I/M, en negativo).

La organizacién del tema sobre luz y visién me ha permitido aprender «de verdad» y no a repetir
cosas de memoria (I/M).

La organizacién del tema sobre luz y visién me ha permitido darme cuenta sobre cémo tra-
bajan los cientificos y c6mo avanzan en la elaboracién de teorfas (I/M; A).

Lo que hemos tratado es muy dificil, creo que no he entendido nada «de verdad» (O; I/M; A,
en negativo).

Esta forma de organizar la ensefianza ha contribuido a que me guste menos la asignatura. (A
en negativo).

Si el curso préximo eligiera la asignatura de Fisica y Quimica, me gustarfa que los temas se
organizaran como este (A).

Lo que hemos tratado no es fécil, pero la forma de trabajar y evaluar me ha ayudado a com-
prender mejor los conceptos sobre la luz y la visién (I/M, A).

Creo que lo aprendido en este tema ha hecho que cambie algunas de las ideas que tenfa sobre
la luz y la visién (I/M).
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After a historical review of the scientific ideas on the field of optics and science education research, we have taken
some decisions to organize the problem-based teaching on these topics:

— The key goal to achieve is the understanding and functional use of Kepler’s vision model. This is a simple
model with enough explanatory and predictive capability and thus, it is worth to be taught to everyone.

— The problem that historically oriented the steps in this field was to explain how we see and how we can im-
prove vision (instead of studying light properties) and we consider this suitable to be the structuring teaching
problem.

From the historical analysis that led to Kepler's model, we can suggest the partial goals or necessary steps that we
must consider for its understanding as well as the expected obstacles that students will probably have, as it is shown
below:

a) To have a vision’s model that relates light, object and observer eye. This implies to overcome the following
obstacles:

— Interpreting vision as a process in which “something” is emitted from the eye or an image of any object arrives

to it.

— Believing that the objects we see are not sources of light (it is generally thought that “light exists and it is
necessary for us in order to see objects, which do not emit light”).

— Considering that there is light only when light sources or illuminated objects exist, that is to say, light is not
considered as a physical entity that is independent in space (it is believed that “light is in bright objects or
lighted areas”).

b) To have an idealized and potentially explanatory scheme of geometric representation of light propagation.
This implies:

—  Overcoming the general belief thar light or light rays can be seen.

—  Modelling the large light sources as sets of points of sources that emit light in every direction.

—  Performing paths of divergent light beams from each point of the light source.

¢) To conceive the optical image design according to Kepler’s vision model, which means to overcome:

Believing that images are transferred already “made” from the object (similar to ancient Greek ideas) or that
light beams are carriers of every image point (like Alhazen’s idea).

— Not considering that the eye is an optical instrument that forms images, and thus it is generally believed that

image has an independent existence from the eye.

Obstacles that we have derived from this analysis are consistent with conclusions of several studies on sponta-
neous ideas carried out on the field of optics.

On the other hand, as a consequence of this study we have made a teaching sequence with a problem-based struc-
ture that contains the main conclusions. This sequence is available at <http://hdl.handle.net/10045/4625>, where
recommendations and comments for teachers who wish to apply it in their classes are also included.

From our research point of view, the partial goals outlined above can be considered as understanding indicators
of Kepler’s vision model. But given that students have ideas and reasoning, which are regarded as obstacles, and that
should be considered if we wish that students take ownership of the model, we can use these obstacles to evaluate
our teaching sequence. We have developed several instruments to compare the conceptual understanding acquired
by treated students with that of untreated students of the same or upper levels. We also have designed instruments to
determine the degree of ownership that trained students have after the teaching sequence.

— The analysis of these results allow us to conclude that:

— Teaching must take into account the partial goals and the associated obstacles that we have identified.

— These identified obstacles are present in students before teaching, and traditional teaching does not allow

overcoming them.

—  The practice of the suggested teaching sequence with a problem-based structure has led to greatly reduce these
barriers and to reach a high global understanding of the model, as well as it creates opportunities for students
to improve their attitude and to take ownership of what is being discussed.
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