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SUMMARY

This work reports on the findings of a content analysis in geometric optics. Such analysis has been carried out
through two dimensions of the scientific content structure, the substantive and curricular ones. For that purpose,
a consensual criterium out of nineteen textbooks of physics including the topic mentioned has been adopted. The
first type of analysis leds to identify the «key» concepts and their relations in a hierarchized ¢onceptual map.
On the other hand, the curricular analysis resuited in a proposal of sequentiation for the implied contents. At

the end, didactic consequences of the procedure described are discussed,

INTRODUCCION

Cuando asistimos en la actualidad a una proliferacién
de estudios y reuniones de educadores en ciencias ex-
perimentales, especialmente en el contexto educativo
espafiol, donde prdcticamente resuita inexistente una
tradicidn en la diddctica de tales materias, se aprecian
en ocasiones ciertas lagunas en el «corpus» investiga-
dor que se va generando y cuyas causas no resulta siem-
pre facil averiguar, respondiendo frecuentemente a mo-
das pasajeras que provocan una concentracion de es-
fuerzos sobre determinados paradigmas que albergan
un especial atractivo para los profesionales de la ense-
fianza. Esto es lo que estimamos que ocurre con la es-
tructura de las ciencias y su relacion con la didactica
de las mismas, que se estd viendo relegada a un papel
secundario en el interés de los ensefantes. Tal relacién
podria ser establecida en torno a dos directrices:

a) El enfoque de la enseflanza de las ciencias que to-
ma en consideracidén fundamentalmente los preconcep-
tos de los alumnos para la planificacion instructiva (Pe-
rales, 1986} centra su atencidn en los conceptos mds
wsignificativos o bdsicos» de la disciplina en cuestion.
Sin embargo, la aceptacidn de concepto mads significa-
tivo o bésico no parece quedar contrastada mas que
con criterios particulares de parte de los autores —léase,
por ejemplo, en el ambito de las ciencias fisicas los con-
ceptos de fuerza, gravedad, luz, calor, temperatura,
presién, energia, etc. Esta generacién espontéanea de
trabajos va urdiendo una red que se extiende hetero-
géneamente, tanto en amplitud como en profundidad,
a través de la parte establecida de las ciencias de Ia
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Naturaleza.

b} St entendemos por estructura de una disciplina la
relacion logica entre las unidades fundamentales de co-
nocimiento {conceptos), tal estructura deberia ser re-
copilada en funcién de los escritos originales de los cien-
tificos que contribuyeron de una forma trascendente
a su construccion, lo cual no siempre resulta posible
por dos razones especialmente: (i) la imposibilidad ma-
terial de disponer comercialmente de gran parte de los
referidos escritos en ediciones manejables; y (ii) la fre-
cuente ausencia, por parte de aquellos, de visiones glo-
bales de las materias en las que se han producido sus
referidas contribuciones. Por el contrario, ha corres-
pondido frecuentemente este papel a los autores de los
libros de divulgacién bajo el enunciado de «Fisica Ge-
neral», «Quimica General»... La ordenacion de los
contenidos cientificos en ambos tipos de fuentes de in-
formacidn presenta, en cualquier caso, una diferencia
bésica: en los primeros la ordenacidn responde a unos
fines puramente 1dgicos de comunicacién v en los se-
gundos se superponen unos postulados esencialmente
cientificos, con unos intereses de hacer la exposicién
mds asequible a los posibles lectores lo que, en definti-
va, desemboca en una mezcla de organizacion légica
y psicolégica, en la mayoria de las ocasiones no expli-
citada ¢, incluso, ni siquiera reconocida por los pro-
pios autores.

Parece, pues, razonable prestar atencidn a ambos as-
pectos de esta relacién entre la estructura de las disci-
plinas y su diddctica.
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EL CONCEPTO DE ESTRUCTURA DE LAS
CIENCIAS Y LA RELACION CON SU
DIDACTICA

Ya Bruner en su obra «The Process of Education»
(1960) enfatizaba el papel de la estructura de la mate-
ria en ¢l dmbito de la educacion cientifica, aungque se
debe especialmente a Schwab la contribucién mds im-
portante en este terreno. Bruner centraba sus argumen-
taciones en la necesidad de ensefiar la estructura de una
disciplina a los alumnos por cuanto las generalizacio-
nes se retienen y transfieren mejor que los hechos es-
pecificos y descontextualizados. En tal sentido, hace
una referencia especial a las generalizaciones y princi-
pios basicos de tal modo que los hechos fundamenta-
les de la materia pueden ser reconstruidos a partir de
ellos. Un disefio curricular tal exigiria por parte del edu-
cador una alta comprension de los fundamentos de
aquella (Walton, 1971).

Schwab (citado en Shulman y Tamir, 1973) ha distin-
guido tres formas en las que se utiliza el concepto de
estructura: (i} dimensién curricular; {ii) dimensién subs-
tantiva y (ii) dimensién sintictica. La primera se iden-
tificaria con enfoques globales de la ensefianza de la
disciplina, tales como secuenciacion ¢ combinacion de
los contenidos; la segunda con la seleccion de un cuer-
po de conceptos que sirvan como guia para la investi-
gacién: vy la tercera con su vertiente metodologica. A
este respecto, Schulman y Tamir {op. ¢it,) laman la
atencidn sobre dos puntos importantes: (1) la estruc-
tura substantiva de la materia no puede ser considera-
da como un concepto establecido y aceptado univer-
salmente sino poseyendo una componente, ¢n bastan-
te medida, subjetiva; (2) aunque tendencias recientes
en la educacion tienden a presentar el contenido cien-
tifico como algo dinamico, generativo e incluso revo-
lucionario (Kuhn, 1970}, la estructura curricular es
mostrada en los materiales de ensefianza como algo es-
table, no proclive al cambio.

La preocupacién por el tema de la estructura adquiere
especial trascendencia en el momento en que los plan-
teamientos de la psicologia cognitiva —representada en
nuestro caso por Ausubel (1968)— se va imponiendo
paulatinamente a la psicologia conductista, y habida
cuenta de que el postulado central de aquella consiste
en la necesidad de integrar la informacién a transmitir

dentro de la estructura cognitiva del educando para ase-

gurar, asi, la persistencia y significacion del
aprendizaje.

Entre la estructura del contenido y la estructura cog-
nitiva existe, en cualquier caso, una diferencia funda-
mental: mientras la primera representa la conexidn de
las definiciones cientificas de los conceptos y sus rela-
ciones légicas, la construccidn de la estructura cogni-
tiva que se desea alcance el educando esta supeditada
a los conceptos, relaciones semdnticas y reglas de co-
nexién existentes en la memoria semdntica. Asi la eva-
luacién de una estructura de contenido sélo depende
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de la teoria fisica, mientras que la de una cstructura
cognitiva depende de la teoria psicoldgica de represen-
tacién del conocimiento (Rost, 1984). Pese a ello, pa-
recen existir indicios razonables de una cierta depen-
dencia entre la organizacion de los contenidos y €l pro-
pio aprendizaje cognitivo (Peduzzi, 1982).

De cualquier modo, como seflala Eigenmann (1975),
el concepto de fa estructura de las disciplinas sigue sien-
do oscuro, tendiéndose en la practica a orientar ¢l cu-
rriculum en funcién de los conceptos fundamentales
y de las intuiciones basicas de a disciplina en cuestién
(estructura conceptual) para acercarse lo mas posible
a la estructura de las disciplinas.

En este trabajo, a través de un planteamiento empiri-
co, vamos a tratar de establecer criterios ttiles para el
profesorado en su toma de decisiones que afecten ala
estructura substantiva y a la estructura curricular en
un tépico de Fisica bien definido: Optica geométrica,
En concreto nos preguntamos ;qué conceptos pueden
ser considerados basicos y en qué secuencia deben ser
ensefiados? Para ello hemos adoptade un modelo de
desarrollo curricular que McDonald (1975) ha venido
en llamar «modelo consenso-circular» y gue contem-
plara, en nuestro estudio, como estructuras substanti-
va y curricular mds apropiadas aquellas utilizadas por
un mayor numero de autores de textos sobre la disci-
plina en cuestidn,

LA ESTRUCTURA SUBSTANTIVA Y LA RE-
PRESENTACION CONCEPTUAL

Una vez descrite el contexto del problema investiga-
do, vamos a detenernos en la estructura del tdpico ele-
gido en cuanto a la identificacion de los conceptos uti-
les, sus relaciones mituas y su representacién simboli-
ca. Stewart {1984} ha seitalado dos categorias en las téc-
nicas de representacion del conocimiento: (1) aquellas
técnicas que pueden ser usadas para representar €l co-
nocimiento conceptual (mapas conceptuales y redes es-
tructurales activas); y (2} aquellas técnicas que puecden
ser usadas para representar conocimiento de procedi-
mientos (cartas de flujo). En el presente estudio y, co-
mo va hemos sefialado, nos centraremos en la técnica
(1) v, en concreto, en los mapas conceptuales para ia
dptica geométrica.

La tarea que nos proponemaos tropieza de cualquier mo-
do con la dificultad referida de discernir entre la posi-
ble estructura del contenido universalmente aceptada
y los planteamientos particulares de sus intérpretes, ma-
terializados por los autores de textos de divulgacion de
dicho contenido cientifico. Por otra parte, la construc-
cién y representacion de la estructura cognitiva desea-
da precisa de un listado de conceptos bésicos, sus sig-
nificados y las proposiciones importantes (Stewart, op.
cit., en linea con los presupuestos de las teorfas de red
de la memoria semantica o con otras técnicas (Huerta,
1977; Karplus, 1981), Por consiguiente, parece suficien-
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temente evidenciada la necesidad de proceder a selec-
cionar, en un primer paso, los conceptos bdsicos de 1a
Imateria.

Para ello hemos hecho uso de una muestra de libros
de Fisica donde se incluyen los contenidos que forman
parte del apartado de la Optica conocido normalmente
como geométrica {excluyendo el estudio de los instru-
mentos opticos). En concreto hemos utilizado un total
de diecinueve libros, uno de nivel de BUP, uno de cur-
so Preuniversitario, uno monogrifico de dptica y los
dieciséis restantes a nivel de Fisica general; cinco tex-
tos pertenecian a autores espafioles y el resto eran tra-
ducciones de ediciones extranjeras (Apéndice I). El pro-
cedimiento seguido en el andlisis de sus contenidos ha
consistide, en una primera fase, en la identificacién,
a través de su lectura, de los conceptos especificos de
Optica geométrica, es decir, aquellos vocablos cientifi-
cos gue utilizéndose en este tdpice no lo son necesa-
riamente en otras ramas de la Fisica, a no ser de for-
ma meramente eventual (por ejemplo, reflexion de la
luz, angulo limite, camino éptico...). De esta forma y
siguiendo la nomenclatura del apéndice I para cada re-
ferencia bibliografica, en la Tabla I se muestran las fre-
cuencias de tales conceptos hallados en 1z revisién de
cada ejemplar bibliogréfico.

A continuacidon hemos efectuado un recuento de los
conceptos entre el coniunto de textos, 1o que nos ha
permitido obtener un total de 270 términos de dptica
geométrica, no reproducidos aqui por razones de es-
pacio, con sus correspondientes frecuencias de apari-
cién. Siguiendo un proceso de sintesis, revisamos di-
cha relacion de conceptos buscando los vocablos que,
refiriéndose a un mismo concepto fisico, fuesen deno-
minados en forma diferente en lo que hemos venido
en denominar «ambigiiedad terminoldgica» y cuyos re-
sultados s¢ han representado en la Tabla II. En esta
tabla aparece la acepcidn mds comiin junto con el res-
ta de las denominaciones de igual significado. Este pro-
cedimiento conduce, por un lado, a reducir el nimero
total de vocablos identificados v, por el otro, a propo-
ner denominaciones univocas para cada concepto de
dptica geométrica.

Siguiendo con el proceso de sintesis iniciado anterior-
mente, Optamos por jerarquizar 1os conceptos resultan-
tes de la anterior fase del estudio, de acuerdo con su
frecuencia de aparicién en los diecinueve libros que con-
figuran la muestra bibliogréfica. Asi, por ejemplo, €l
orden primero de esta jerarquia corresponderia a aque-
llos términos que apareciesen en los diecinueve textos
analizados y, consiguientemente, e] orden décimo-
noveno a los términos que sélo fuesen citados en uno
de dichos textos, La Tabla I11 reproduce los 6rdenes
jerdrquicos v los conceptos afectados por-cada uno de
ellos, habiéndose suptimido los érdenes a partir del de-
cimocuarto por razones de extensidn y de significacién
de los vocablos implicados para nuestros propdsitos de
seleccidn de conceptos basicos en Optica geométrica.
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Llegados a este punto pareceria haberse logrado la iden-
tificacion de los conceptos bdsicos referidos, tomando
como criterio su frecuencia de utilizacion en los conte-
nidos del tépico estudiado presentes en los textos ob-
ieto de estudio. Y asi resulta ser; no obstante, aan res-
ta incidir en dos aspectos de la estructura substantiva
de [a materia; en concreto, las relaciones entre los con-
ceptos y su representacion simbélica. Ambos pueden
ser elaborados a partir de Ia toma en ¢onsideracion de
dos componentes intrinsecas al concepto: el subconcep-
to y el atributo. Los subconceptos son conceptos mas
especificos que aquellos que los configuran {por ejem-
plo, lente divergente resulta ser un subconcepto de len-
te). Los atributos son asimismo conceptos que inter-
vienen en la definicién de un concepto en particular
(por ejemplo, ¢l concepto de espejo precisa para su de-
finicion del concepto-atributo de reflexidn luminosa).
El andlisis de una materia dada permite el estableci-
miento de una ordenacion de subconceptos («jerarquia
de abstraccidon») vy de una ordenacidn de atributos («ie-
rarquia de complejidad»), ortogonales entre si ¥ que
responden al hecho due puede resumirse diciendo que
«un concepto es €l compiejo de todas sus partes asi co-
mo la abstraccién de todos sus subconceptos». Ambas
relaciones son calificadas como relaciones «intracon-
ceptuales» por contraposicidn a las relaciones «inter-
conceptuales» que conectan conceptos de diferentes
dreas {(Rost, 1984).

Tabla I

Frecuencia de vocablos cientificos de dptica geométrica encontra-
dos en cada uno de los libros de Fisica revisados.

#¢ de referepncia bibliogralfica
{var Apéndice 1)

Procuancia
1 b
52
110
3
28
45
16
4l
M
2
3
&3
Lo}
21
0
52
M
L]
Fad

- I R

e~ o e o )
W@ s oW e o R e O

A5.6
Sy 255
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Ambigiiedad terminoldgica repistrada en la revision de términos cientificos de optica geométrica a través de la muestra bibliografica.
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Tabla 11

Acopcibn map frecuents

. Aberracibn esfATicAs.cccssrrra

. Angulo de desviacidfN..seeveses
o AREU10 de reftingenciseiessess

+ AEulo Limitouesiassensrererna
e AUMETIEO e cnnnavsanrrravarsstnns

« Aumento latersl...ivrmvarvsran
« 0amino SpticOsucccasarensssres

o 0Bntro SpticOeevrnnarsacsnanen
- Dioptrio.....;................
o Diepersidlecevensrnisansraarnn

o Distancls focal.esanceesniviae
- EJ. 6pti¢00...-....-...o...»oo

v BADOSOD . usssesransssnsranannss
e BAtignatisomo,uccecrsscensanerne
e POCOcuursssenvsssrsannnranissn

+ FOco ObJlBtOsuunassssvnnnnnnsns
e FOCO IDBEORascessssannsrittann

e Hax IURIBOBO,ceessvevsnsanvans
IMAZAT . nssavrsernrsssrrenntsnn
Imagen derechée.vesarseovesnns
Indice de refraccibn reletivo.
. Limina de c¢ares plano-
POralelaB.  vevssusrrveerrneraanns

.

« Lente ¢ilindricBecsscverarnnass
+ Lonte cORVErgantPieseecsersoens
+ Lonte divergente.cesvesrennanss
+ Plano focal imARODssssssnsscnne
+ Plapo focal objet0eeeessvrvnsns
+ Potencis de uba lont@.essenenes

e PrismBesucsevresnsnsnnssaanvans
o Punto nodalececavavevenssnnsnes
s RBFOusssaasnvnrssnsasassnsssnns
. Reflexibn AifUBB.suvsescasneres
o Refloxidn fotalecscvvesacsvsess

nBVBPBibilidﬂdotooo---aooaoo.-o
. Gigtema Sptico #stigmltico.ssss

Qtres scepcicnes
Aberrscibn esférica de esfericie

dad/ Absrracibn esférica por esfe
ricidad/ Eefericidad -
Desviacibn

Angulo refriogente/ Angulo refrin
gente del priema/ Angulo del pris
ma

Angulo limite de refraceibn/ Angu
lo ¢ritico

Amplifticeciba/ Ampliaciba de un
sistema Hptice

Aupento lineal

Longitud del recorrido bptice/
Longitud de la trayectoeria bptica
del rayo

Centro

Didptrico

pigpereibén de la luz/ Dispersibn
cromktics/ Disperslbn de color/
Dispersifn angular

Longitud focal/ Pocal

Eje principel/ Bje de¢l sistems/
Bje/ Bje de colimacidn

Groaoxr

Stigmatismo

Punto focal

Foco del espacio imagen/ Foco poa
toerior

Foco del sapecio imsgen/ Foco pos
terlor

Hez de rayos/ Haz de lur/ Has
Inegen bptice

Ixagon directe

Indice relativo de refraccidn

Laming de ceres plenss y psrale-
las/ LAmina plano~peralels
Lente eafbrica grueae

Iente positiva

Lente negativa

FPlano focal posterior

Plano focsl anterior

Potencia/ Poder de¢ uns lente/
Potencim $ptica/ Convergencia
Priswms Sptico

Kodo

Raye luminoep/ Rayoe de lus
Reflexidn no especular
Raflexidn total interne/ Refle-
xibn interna total
Invertibliidad

fistems Sptico anastigmatice
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Tabla 111

Crdenes de jerarquia conceptual y conceptos afectados.

Crden GConceptos

12 Luz/¥elocided de la luz/Reflexibn/Refraceidn

2% Inegen

kL anzulo de incidenciasAngula de reflexibn

49 Imagen real/lmagen virtual/Leate

5% Rayo/hngule de refraccibe

&R Aberracibn/aberracibo esférica

79 Reflexibu totel/hoguie Aimive/Tisperailn

an Lente convargente/Lonte divergento

o% Indice de rafreceidn/Prisan/Foco

Loy Reye incidante/Her lumincac/Sistems bpticos/0bjetors/Eje
fptico/Distancie focel/lente delgada

11% Relftexibn difusa/Rayo reflejado/Espejo plane/huaento

12e Reflexidn especulsr/Reyo refrectado/Foco imegen/Potencia/
Reyoe peraxiales/Aiuganto lateral

13 Bepejo eslbrice/Caning fptice/Foce objeto/Plane focel/
averracibn ¢rowhtice

Lug Indice de refreccibn relative/Eepejo cdneevosAngule de

rofrivgencie/Flancs principsleasivnente sngular/Curvatus
s de¢ cempo/Distorsidm

En este sentide hemos actuado, en primer lugar, para
construir la jerarguia de abstraccion de los conceptos
representados en Ja Tabla I1I, habiendo confecciona-
do de este modo la Tabla IV donde pueden apreciarse
los superconceptos surgidos por oposicidn a sus
subconceptos.

La consecucion de la jerarquia de compiejidad exige
explicitar las definiciones y generalizaciones mas sig-
nificativas de la materia implicada. A tal fin hemos
efectuado dicha seleccién entre los contenidos de las
fuentes bibliograficas consultadas en este estudio, lo
que ha desembocadoe en las definiciones y proposicio-
nes incluidas en la Tabla V. Las definiciones aqui re-
cogidas corresponden a los superconceptos identifica-
dos en las Tablas 11l v 1V {excepto para aquellos con-
ceptos, como luz, imagen, indice de refraccion, que no
son definidos normalmente de una forma enunciativa)
y se han ofrecido las correspondientes a los distintos
enfoques de los libros de Fisica sobre las mismas, su-
brayando los atributos conceptuales de Optica geomeé-
trica implicados. Por otra parte, las generalizaciones
se han distribuido en dos apartados: leyes principales
y otras generalizaciones.

Una vez consiruidos los érdenes conceptuales (Tabla
HI) y las jerarquias de abstracciéon (Tabla [V} y de com-
plejidad (Tabla V) puede procederse, por ultimo, z la
representacién simbélica de la estructura substantiva
del tépico Optica geométrica. Esto es lo que se ha re-
fleiado en la Tabla VI, donde se han aunado las jerar-
quias de abstraccidn y de complejidad para lograr una
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jerarquia unitaria de los conceptos, de forma que su
abstraccién y complejidad mdxima coincida con su ma-
yor aproximacion al borde superior de la pagina don-
de se inscribe la tabla. De igual modo, se han recogido
los superconceptos no pertenecientes propiamente a 6p-
tica geométrica y que estarian ligados a los caracteris-
ticos de esas materias mediante relaciones intercon-
ceptuales.

Tabla 1Y

Jerarquia de abstraccidn establecida a partir de los conceptos
representados en la Tabla II1.

Relaciones de subtonceptos

Luz Angulo
' |
1

L}
Yelocidad

e
e——

; . : g .
Incidéncia Refleben Refraccibn Limite RelTingencie

/m\ﬂsan jnu{wn\

c el A . -
Resl Yirtuel Esférice Crombtics Cupvaturs de campo Distoreidn

Ref}exiba ' Lantg\‘\‘\‘“
\ N _—
Total Difusa Espetulex Convergente Divergente Dalgada
Bavo

e
Incidedte Has luGinoao Refiejedo RefFactade RejoB perexialen

Indive de refraccidn Poco
Indice de refraccidn relative  Distancia Foco  Plano Poce
focal jipagen focal objete

Sistema Sptico Eaps jo Aumanto

Biatema Sptico centrade Flano Bsférico Chagave  Lateral Angular

LA ESTRUCTURA CURRICULAR Y LA
SECUENCIACION TEMPORAL DE LOS
CONTENIDOS

Toda vez que hemos culminado la elaboracién de la
estructura substantiva de la dptica geométrica con la
construccion de la red semantica de los conceptos mas
significativos intervinientes, vamos a incidir en la con-
secucion de la estructura curricular tal y como ¢s con-
templada por Schwab y, en concreto, en lo referente
a la secuenciacion temporal de los contenidos para su
imparticidn entre los discentes.

A tal fin hemos recurrido de nuevo a la muestra bi-
bliogrifica seleccionada y que aparece reflejada en el
apéndice a este trabajo. En dichos textos hemos repro-
ducido los apartados y subapartados que, en sus res-
pectivos indices, estdn relacionados con la materia que
nos atafie y en el orden por aquelios establecido. A con-
tinuacion hemos representado tal secuenciacion en or-
ganigramas para cada uno de los libros analizadoes. Co-
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Tabla V

Jerarquia de complejidad establecida a través de las definiciones de algunos superconceptos de Optica geométrica que corresponden a un
mayor orden de jerarquiz (Tabla I1I) y proposiciones importantes del mismo topico {los términos subrayados son los atributos implicadas
en las definiciones ¥ proposicionesy.

DEFINICIONES
= Reyo: &) linea imaginzria dibujeds en la direccidn de propsge-
¢cibn da la onda
b} normal & las superficies de onda
c) trayectoria seguide por un corplscule lumineso
- Reflexibn: cembio de direccidn gue experinents un raye luminoso
al incidir en les surerficies de los cuerpos
- Refraccidu: cembic de la velocidad y direccidn gque experimenta
un raye Juminese &l pa3sr de un medio & otro de dis
tinto indice de refraccidn
Dispereibo: a) demcomposicibn en sus c¢olores més simples que ex
perigents un rgyo luminoso de luz ceaplaja al
atravesar wo prisma
b) propieded de lae suetsncies en les gue la velogi~
dad de la luz veris con st longitud de onds
Eppejo: auperficies lises y pulimentadee con elevedo poder de
reflexién
= Lente: medio transparente, iBbtropo ¥ homeghneo, limitado per
dos superficiea curvas o por unm plana ¥ olra curva
- Prisma; medio trasaparente, isbtrope ¥ bomoghneo, limitade por
caras planas no parslelas

PROPOEICIONES TMPORTANTES
1) Leyes principales
~ Leyes de ls vellexidn (yayo luminossp)
« Leyas de la refraccidn (rayo lusinonac)
~ Pripcipio de reversibilidad del camino seguido por la luz
{rayo lupinoso)
« Principio de Pormat (raye lumincsg)
2) -~ Definieibs de Hptica geombtrica (Tayo luminopo, reflexibn,
refraceibn)

et

~ Aproximacibn paraxial {yeyo lumizgac)

Tabla VI

Organigrama representativo de la jerarquizacién para los superconceptos {las lineas continuas indican relaciones intraconceptuales ¥ las dis-
continuas relaciones interconceptuales).

OPTICA GEOMETRICA CINEMATICA TRIGONOMETHIA
UL e e e s e s e e — — o JANgule

s T~ o _Velocidad do la
N luz

Ay » .
Rayo A ® ~Indice de rafrac

é‘,______,__f—— \““*~\\_,.:>*“§1an
Refléxidn Rerrecci6n\\\

hY

Al
Espe o tanfe Prisme Dispersiban

sietama bptice

o Camino Ob!ato Izkgen Foso FPotencis Auments Flanc Aberrac.

E
dptico dptico prine,
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Tabla V11

Resnick (1973°

mo cjemplo de este procedimiento, incluimos en la Ta-
bla VII el extracto del indice y su representacién me-
diante organigrama de uno de los tratado de Fisica (11);
en este organigrama conviene clarificar que ¢l orden
temporal creciente de imparticion de los contenidos tie-
ne un sentido de arriba hacia abajo, de modo que el
contenido mas proximo al lado inferior de la pagina
de la Tabla VII es, a su vez, el impartido en tltimo lu-
gar. Cuando concluimos la representacién de las se-
cuencias temporales de los contenidos para cada uno
de los libros de este estudio, procedimos a cumplimen-
tar la fase de sintesis de los resultados a la bisqueda
de una secuenciacion fruto del consenso entre el ma-
yor nimero de materiales bibliograficos. Para ello hu-
bimos de recurrir a la descomposicion de los organi-
gramas representativos en secuencias parciates, de for-
ma gque pudieran ser contabilizadas en el conjunto de
los organigramas, guardando algin tipo de coheren-
cia formal. Asi, como caso particular, hemos incluido
en la Tabkla VIII las secuencias parciales donde inter-
viene el concepto de reflexion identificadas en nuestro
analisis, junto con sus frecuencias de aparicién, es de-

Secuencia de los contenidos de 6piica »ométrica en Halliday y

THOIZE DE ONTENINOS
- Xaturalezs y propagacién de la luz
« Reflexidn y refreccidn. Ondae plenan y superficies planes
1. Reflexidn 3 refraccibn
2. Principio de Ruygena
. €l principiv de Huygens ¥ la leéy de la reflexibn
4, El principia de Huygene ¥ la ley de la refrmccibn
S5, Reflexidn total interna
&, Principia de Peruat

1, Optice geomdtri¢s y Sptica oodulatoria
2, Ondas esaféricaa, Espejo plane

1, Opdas esffricas. Espejo ssthrice

4, Superftcie eufbrica refractora

4. Lentep delgadas

ORGANiGRAMA DE OONTENIDOS
[Naturalezs y propageciba
ld.a la lux

He_:!:o-x.ibn

Rafracciba

guperfiole wathrica rarr.etegzj

Reflexidn y refraccibn. Ondas esférices ¥ aupsrficien eaflricas
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cir, los libros donde tales secuencias pueden hallarse.

El procedimiento descrite nos proporciond una serie
de secuencias temporales ¥ sus correspondientes fre-
cuencias y, en definitiva, nos permitié seleccionar aque-
llas mas utilizadas entre los ejemplares bibliograficos,
tras lo cual hubimos de compaginarlas hata conseguir
abarcar los nicleos de contenide de dptica geométrica
mds significativos y, por consiguiente, la secuencia de
imparticion de contenidos més representativa. Esta se
muestra en la Tabla [X.

CONSECUENCIAS PARA LA ENSENANZA
DE LA FISICA

El esquema que hemos presentado para el andlisis de
contenidos cientificos puede ser extrapolado a cuales-
quiera otros topicos de la Fisica o ciencias afines; asi-
mismo las consecuencias de tipo diddctico que pueden
extraerse de los datos obtenidos en su aplicacion son
diversas. Comentaremos a continuacion algunas de
ellas.

Tabla VIII

Secuenciacion temporal en los diversos organigramas 15gicos donde
interviene el concepto de reflexién {etapas temporaies en la
secuenciacion: A, B, C, D...).

SECUENCIAS FRECUERCTA

A.~ Hatureless do 2a 192 Lsiverrnaasnas P 5

B.- Fropagacifn rectilines de la luz u Sptica gog
xétrioa -

Co~ Relfloxibe
D.- Rafraccide

A+= Haturaleze de la L2 .iiivesrrnasnanncaarss .- 3
B,— Reflexibn

C.= Bafrgeeidn

A= Hetursloza de 18 JMZ ssvvasvvsnasranns rersans a

B.- Principio de Huygens

G.- Rellaxifno

De- Refraccido

A.- Propagacibn rectilines do ls Jus u bptice gee %
mbirice

Be- Roflexidn

C.= Refraccibn

b= BOLLadibd .ueonrnatrinsrrsiniiranasanas P 2
Bo- Refrscesibn

Ca= Principio de Huygens

Ko BOfLOTABA sosvcnsssrnossnrsssnsrnnsrnnnssaiss &

Ba- Eapajos
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Tabla IX

Propuesta de secuenciacion temporal para la imparticion de los
contenidos establecida a partir de los organigramas analizados.

[Naturaleza de la luzj

x
[Principio de Buygene] {optetive)

Propagncibn roct;lInea
de la luz

Optica geométrica

{Prxncipio de Permi?

{optative)

Prisns Sptico
Dieparaibn
Bistemwn fptico

En el dmbito formal resulta aconsejable que los libros
de texto introduzcan los conceptos especificos de la ma-
teria diferencidndolos tipograficamente del resto de los
elementos gramaticales expuestos en los mismos {por
ejemplo, haciendo uso de letra versalita ¢ negrita). Otro
tanto habria que solicitar con respecto a las proposi-
ciones vy leyes importantes. Por otra parte, también se-
tia deseable un acuerdo entre los responsables de la en-
sefianza de la Fisica para la no utilizacidon de vocablos
diversos en la denominacién de un mismo concepto
cientifico, tal y como hemos recogido en la Tabla II.

En otro orden de cosas el mapa conceptual extraido
como fruto de la sintesis de las jerarquias de abstrac-
cion y de complejidad (Tabla VI explicita los concep-
tos basicos de la materia objeto de estudio asi como
sus relaciones muituas. Ello conlleva una clarificacion
de la estructura de los contenidos y la seleccion de los
conceptos sobre los que debe gravitar el desarrollo de
la ensefianza basada en presupuestos cognitivistas. En
este sentido la representacion de la Tabla VI podria ser
el punto de encuentro entre la estructura logica y la es-
tructura cognitiva del alumno que deberia ser verifica-
da a través de instrumentos de evaluacién de indole di-
versa (preconceptos, resolucion de problemas...) Por
otra parte, el mapa conceptual descrito permite selec-
cionar de un modo coherente los conceptos sobre los
que diagnosticar esquemas previos del alumno; asi, y
dentro del contexto de Optica geomeétrica, si elegimos

218

los cuatro primeros niveles horizontales de la represen-
tacion, los conceptos a investigar serian: luz, rayo, re-
flexion, refraccidn, espejo, lente, prisma y dispersion;
pudiendo graduar consiguientemente el mimero de con-
ceptos que se desce.

Por dltimo, la plasmacion de la estructura curricular
de la materia en una secuencia temporal de contenidos
(Tabla IX) obtenida por consenso entre los tratados es-
critos, proporcicna un esquema de actuacién para el
profesorade que ha de impartir los contenidos y que
se plantea su ordenacidn de cara al alumnado. La con-
firmacién de la validez de esta secuencia precisaria de
su contrastacién empirica frente a secuencias alterna-
tivas. Asimismo, la diversidad de tales secuencias de-
tectada en la muestra de libros analizada viene a co-
rroborar la afirmacion de Shulman y Tamir (op. cit.)
sobre la componente subjetiva que afecta en gran me-
dida a la estructura de una materia, al menos en su ver-
tiente curricular.
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