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Resum - En aquest treball s’exposen de forma breu les bases d’un potent model interpretatiu de la llum
amb una simplicitat que el fa utilitzable a nivell de primaria pero suficientment robust per a enfrontar-se
amb ell a la quotidianitat d’un infant. El model s’ha posat en practica, a nivell de prova, en una escola de
Barcelona amb bones expectatives.

Paraules clau - model de llum, primaria, fisica de particules.

Explaining what you see: Interpretive model of light for
elementary school.

Abstract - In this work we briefly outline the foundations of a powerful interpretive model of light with a
simplicity that makes it usable at the elementary level but robust enough to deal with it in the everyday life

of a child. The model has been implemented, at a test level, in a school in Barcelona with good
expectations.
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INTRODUCCIO

El model de llum és un model cientific escolar
gue sempre passem per sobre i que a vegades
s’evita perqué sovint es pensa que primer s’ha
d’explicar el model dones i aixd ho fa molt
incomode i complex alhora, sobretot a primaria.
Pero la realitat és tossuda i la llum es fa present en
el nostre dia a dia i per tant es fa indispensable
dotar als més menuts d'un model per poder
interpretar-la i seguir mirant i explicant els
fenomens essencials de la fisica.

El model de llum com a particules (fotons) és
pot conceptualitzar de manera senzilla i amb una
formulacié simple que es pot complicar fins a
incloure’l en el paradigma quantic. Nosaltres aqui
ens limitarem a una formulaci6 que permeti
descriure, predir i analitzar el que som capacos de
percebre mitjancant la vista i experimentar en el
moén que ens envolta. La importancia d'aquest
model resideix en la seva simplicitat, no haurem
d’explicar el concepte d’ona, i en 'enorme potéencia
de la seva aplicacio.

EL MODEL

El model de llum de particules consisteix
simplement en proposar que tots els cossos, pel
sol fet d’estar a una certa temperatura, emeten
(radien) particules de llum (fotons) amb una
distribucié d’energia que depén justament de la
temperatura del mateix cos. Aquestes particules
es desplacen en totes direccions a la velocitat de
la llum (300000 km/s) i en linia recta, donant lloc al
gue anomenem raig de llum. L'dptica geométrica
s’encarrega d’explicar com es comporten. En
concret, les lleis de Snell sén les lleis basiques
d’interaccio entre llum i matéria i s’'usen per
descriure la reflexié i la refraccid6 de llum quan
aquesta canvia de medi. Es a dir, quan els fotons
entren en contacte amb un cos poden passar tres
coses. De fet, normalment, passen les tres alhora
(figura 1):

a) Reflexio: els fotons reboten en el cos com
si fossin boles de billar xocant contra una
banda del tauler. El rebot es produeix de
manera que langle d’incidencia (angle
que forma el raig amb la vertical,
perpendicular a la superficie de contacte)
és exactament igual al de sortida cap a
l'altre costat de la vertical, és clar!). Llei de
la reflexié.
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b) Absorcio: el cos absorbeix els fotons de
manera que augmenta la seva
temperatura (energia).

c) Refracci6: els fotons segueixen el seu
cami en el nou cos o medi, pero desviant-
se una mica. Cap a on? Depen de les
caracteristiques de cada cos. Llei de la
refracci6 (quantitativament s’estudia a
secundaria)

L'ensenyament d’aquests conceptes a I'etapa
de primaria es centra en la idea de com veiem el
mon que ens envolta, és a dir, de com ho percep
el sentit de la vista. Els fotons emesos per
gualsevol objecte colpegen sobre el nostre nervi
optic a través dels ulls. El nervi optic envia la
informacié eléectricament al cervell i aquest
s’encarrega  d’interpretar aquests  senyals
convertint-los en el que veiem. Per identificar les
idees prévies dels alumnes podem fer servir
lactivitat adaptada d'un material del CLISP
(Children's Learning In Science Project) de
Rosalind Driver (1988) inclos a l'annex amb la
classificacio corresponent.

Una de les primeres preguntes que haurem de
respondre és, podem veure tots els fotons que
emeten el objectes? La resposta, obviament, és
no. Es facil explicar que per a poder ser percebuts
pels nostres ulls, els fotons han de tenir una certa
energia. Recordem que I'energia dels fotons esta
relacionada amb la temperatura del cos radiant.
Un exemple molt aclaridor al respecte és el
seglent: A les fosques, i a temperatura ambient,
no podem veure un tros de ferro qualsevol pero
sovint hem vist a la televisi6 o a la xarxa imatges
de ferro roent que si desprén llum visible. Es a dir,
com haviem esmentat anteriorment a més
temperatura més energia tenen part dels fotons
emesos. De manera que generalitzant podriem
explicar que els cossos que podem veure -els que
emeten fotons visibles- han d’'estar a una certa
temperatura. Pero aixd no és totalment cert !

Com es que a la llum del dia veiem les coses
que de nit o, millor dit, a les fosques no podem
veure (a temperatura ambient)? El Sol, 'atmosfera
del qual esta a uns 6000 K, emet fotons d’'un cert
rang d’energies, alguns dells son clarament
visibles pels nostres ulls, de manera que ens
permeten veure el Sol. Quan aquests fotons
arriben a la Terra, triguen uns 8 minuts a fer-ho,
part dells sén absorbits pels cossos que
s’escalfen. Segur que tots hem notat I'escalforeta
del Sol. Altres fotons reboten en els objectes i
després arriben als nostres ulls, estimulant el nervi
optic, i el nostre cervell interpreta aquesta llum
donant-nos la imatge de I'objecte d’on prové. Es a
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dir, la realitat que veiem diariament és deguda a la
llum del Sol que els cossos reflecteixen, en la
majoria dels casos.

En concret, amb el primer cos que es troben,
els fotons provinents del Sol, és [I'atmosfera
terrestre (figura 1). Es pot aprofitar aquest fet per
parlar de la significacié que té per a la nostra vida
que certs fotons els absorveixi o reflecteixi alguna
de les capes atmosferigues i per tant de la
importancia de mantenir-les amb cura. Per
exemple, el cas de la ozonosfera que és capacg
d’absorbir gran part de la llum ultraviolada que
d’altra forma ens provocaria la mort.

En segon lloc, els fotons troben els objectes,
€0ssos, que formen part de la nostra realitat (figura
1). Les interaccions que es poden donar llavors
sén molt variades i tenen a veure amb les
propietats dels cossos i la llum incident.
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| si posem varies capes de bosses podem arribar a
convertir el conjunt en opac. Els infants poden
experimentar-ho, provar el model de particules i
aprofitar per quantificar, una qiestié tan important
com generalment oblidada a les etapes
primerenques de I'ensenyament.
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Figura 1: Esquema de la interaccid entre la radiacio solar i 'atmosfera. Font: R. M. Pujol, LI. Estanya i |. Mufioz

Les caracteristiques de la matéria determinen
si aquesta absorbeix, reflecteix o refracta els
fotons visibles provinents de la font de llum.
D’aquesta forma podem classificar els objectes en
transparents, translicids i opacs, i és el moment
de comencar a experimentar amb la taula de llum.

Un cos opac és el que no deixa passar a través
seu el fotons visibles (recordem, els que estan a
una certa temperatura). Un cos és transparent
guan deixa passar tota la gamma de fotons visi-
bles a través seu com, per exemple, algunes
bosses de plastic. Perd sovint no els deixen
passar tots i aleshores, diem que la bossa és
transldcida.
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Un altre fenomen quotidia sén les ombres i ara que
sabem identificar els objectes opacs i que els
fotons es desplacen en linia recta, les
interpretarem com Il'espai on no arriben fotons
(figura 2).
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Figura 2: Esquema de la projeccié d’ombra
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També ens podriem explicar els colors com a

fotons de diferents energies o, simplement, amb
caracteristiques diferents si no volem entrar en el
complex concepte d’energia. Un objecte és de
color vermell en presencia de llum solar perqué les
seves caracteristiques estructurals fan que
absorbeixi tots els fotons visibles excepte els
vermells. Aquests Ultims els reflecteix i, per tant,
sén els que arriben als nostres ulls i el nostre
cervell interpreta com a vermell.
Sobre les lleis de reflexi6 i refracci6 podem
interpretar-les  senzillament a partir del fet
d’'imaginar els fotons com a particules que reboten
en les superficies (reflexi6) segons les
caracteristiques d’aquestes. La reflectivitat de les
superficies depén de si s6n més o menys polides o
rugoses i, per tant, més especulars o difoses. De
la mateixa manera també és facil d’assumir que
aquestes particules després de passar a través
d’'un cos es desviin (refraccid). Igual que abans,
dependra del cos o medi en concret i dels fotons
mateixos. Una activitat molt facil d'implementar i
acostuma a donar bons resultats és jugar amb
bales de vidre, tan per veure com reboten en
xocar contra altres objectes amb diferents angles,
com per veure com canvien la seva direccié quan
canvien el medi sobre el que es mouen, per
exemple diferents tipus de roba.

Aixi, també podem explicar-nos l'arc de San
Marti o arc lIris (figura 3): cada un dels diferents
fotons, al passar a través d’'un vidre, es desviara
més o menys quedant separats i produint
'esmenat fenomen. Una vegada arribat a aquest
punt podem experimentar la barreja de llums i les
seves consequencies (taula de llum).

Ciéncies * 41 (2020)

Luz blanca

-
~Azul
A

Figures 3: Esquema i detall de la refraccié de la llum
blanca a través d’un prisma.

Sense entrar en massa quantificacions podriem
jugar amb lents (convergents i divergents) i amb
els focus de llum per veure com la llum, el fotons,
es desvia en passar a través de les lents (figura 4).
De manera que, si la fem passar a través d’'una
lent convergent, es pot veure com convergeix a un
punt (focus) i si ho fem a través duna lent
divergent aquesta divergeix. Ens podriem
entretenir explorant ulleres, lupes, microscopis.... i
les seves caracteristiques i funcions. També, de la
mateixa manera, podriem experimentar amb
miralls estudiant les imatges que produeixen,
grandaria, formes... (plans i esférics com a molt).

Figura 4: Detalls de la refraccié de la llum a través de
lents. Font: J. Blanch.
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ALGUNES IMPLICACIONS DIDACTIQUES

El model de particules de la llum possibilita
interpretar les observacions dels nens i nenes fruit
d’experimentar com interaccionen els objectes
amb la llum. Es necessari i important dedicar-se
primer a observar, discutir, trastejar, en definitiva,
a reconeixer regularitats en el comportament de la
llum. Més endavant, es pot comencar a utilitzar el
model interpretatiu (Couso i Marquez, 2016), ja
gue tot i la senzillesa del model, caldria establir
una progressio en I'aprenentatge.

A la nostra escola i a tall de prova, en el marc
d’un itinerari d’aprenentatge sobre la llum amb
nens i nenes de 2n de primaria (6-7 anys), varem
comengar a treballar a laula a partir d’aquest
model. Dur a terme una activitat cientifica escolar
implica plantejar reptes interessants per a
lalumnat per tal d'ensenyar a mirar i a pensar
utilitzant el nou model, ajudant a regular les seves
idees inicials de mica en mica a partir, tant de
proves obtingudes experimentalment com de fonts
d'informacié diverses, i generant arguments com a
consequéncia d’'intercanviar punts de vista amb els
altres.

Algunes de les practiques que es van dur a
terme les expliguem a continuacié6. Sén només
unes pinzellades del treball realitzat, que responen
a una primera prova. Inicialment, i treballant de
forma cooperativa amb els alumnes, la pregunta
“Qué fa que quan encenc una lot pugui veure de
nit?” va possibilitar que els nens i nenes
expressessin algunes idees prévies: identificar la
lum amb la font -‘la bombeta de la lot” o
“l'electricitat’-, o amb els seus efectes -“alld que fa
que veiem”- per acabar relacionant el fenomen
“amb el calor” i distingint si la font de llum era
natural i artificial. Pel que fa a la seva composicio,
sortint dels raigs, acaben assolint que aquests
estan formats per punts (fotons). Dialeg entre la
mestra (M) i els alumnes(A):

M: | de qué creieu que esta formada la llum?

A: De raigs

M: | aquests raigs que dieu, de qué deuen estar
fets?

A: De punts.

M: De punts?

A: Si perque el raig és com una linia i les linies
estan fetes de punts.
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D’altra banda també van experimentar qué i
passa a la llum quan xoca contra un cos i a través
d’'una metodologia POE (prediccid, observacio,
explicacio), treballant la reflexid, I'absorcié i la
refraccid. La pregunta inicial: “Qué creus que i
passara a la llum quan xoqui contra una paret? |
contra un termometre? i contra l'aigua?”. Varem
promoure que relacionessin el fenomen amb
d’altres coneguts: “Llancem una bola de tenis
contra una paret (provem-ho des de diferents
llocs)”, “Posem un termometre sota una bombeta” i
“Posem una lupa per on fem passar una llum laser
0 mirem un objecte dins un got ple d’aigua”.
També es va experimentar amb la descomposicio
de la llum a través d’'un prisma, i es va observar
com es produia l'arc de Sant Marti. Els nens i
nenes van acabar deduint que la llum pot rebotar,
escalfar (quan es absorbida) i ser desviada en el
cas que travessi el cos en questio.

També es va treballar la visié aprofitant que el
germa d'un dells era daltonic. A partir de la
pregunta de la mestra: Qué creieu doncs, que
passa quan la llum incideix en un objecte de color
groc?, van ser capagos d’explicar que “el groc surt
rebotat” i al demanar-los-hi qué passava amb els
altres colors, deien que “Van dins de I'objecte”.

En la posada en comu final, a la pregunta sobre
“‘com podem veure-hi de nit al bosc?”, alguns van
dir “escalfant algun objecte...” relacionant amb la
idea que per aconseguir llum cal donar energia,
calor.

Agquest procés representa, tan sols, una
primera aproximacio a la construccio del model de
particules de la llum, perdo mostra que hi ha cami
per avancar i caldra continuar innovant i
investigant.

A TALL DE RESUM

La versi6 escolar del model de llum de
particules és una proposta senzilla i potent, que
intenta compartir amb els alumnes una forma
sistéemica de mirar, mai millor dit, el mén que ens
envolta, i desenvolupar la seva capacitat
d’interpretar el que veuen i com ho veuen. Aquesta
proposta és compatible i complementaria a la
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proposta de tractar la llum com a raig (que s'hauria
també de d'utilitzar, sobretot en les primeres
edats). Pot iniciar-se en contextos i amb fendmens
propers del tipus dels que hem proposat i d’altres
gue proposin els mateixos alumnes des de la seva
guotidianitat.

Progressar en el model voldra dir ampliar amb
nous reptes quotidians de forma qualitativa i temps
després (anys) es pot introduir la quantificacié en
la noci6 de raig, explicar les lleis de Snell i I'Optica
geometrica en general amb  perspectiva
trigonométrica. Valorem que és important iniciar
lalumnat de primaria en I'is de models explicatius
per afavorir que el progrés sigui continu i no a
partir de salts massa grans, fet que es dona quan
bona part de I'alumnat de secundaria ha d’afrontar
per primera vegada [I'explicaci6 d’aquests
fendomens, sovint quantificant-los.
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ANNEX
Com és que veiem els objectes?

Aguesta nena esta en una habitacié fosca i no pot
veure res.

Quan la seva mare obre la llum veu un llibre sobre
la taula.

Com és que ara ella pot veure el llibre?

Dibuixa fletxes que uneixin els tres objectes en el
sentit que creus que viatja la llum, i explica amb
detall que passa entre els seus ulls, el llum i el
llibre.

Analisi de les idees expressades

Nivell expert: Dibuixa que la llum viatja des de la
llum a el llibre, i d'aquest cap a I'ull de manera que
s'observa clarament el cami que segueix la llum.
En la seva explicacié parla que el llibre reflecteix la
llum que ve del llum, i el raig reflectit és captat per
l'ull (o pel sentit de la vista) (excel-lent)

Nivell avancat: Dibuixa que la llum viatja des de la
llum a el llibre, i d'aquest cap a I'ull, pero en la
seva explicacio no parla de el fenomen de la
reflexié (notable)

Nivell aprenent: Dibuixa el cami perd no explica
perque passa (minim)
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Nivell principiant: Dibuixa camins alternatius no
correctes (de el llibre a I'ull, o del llum directament
a l'ull). O bé només parla que el veu pel sentit de
la vista o perqué la llum fa llum.



