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SUMMARY

The behaviour of secondary school Physics teachers at an updating course was analysed; the results led to an indication
of a conceptual change in their practice. The object of analysis and discussion was the actual pedagogical planning by
the teacher. The dynamics developed in the course favoured the reelaboration of the teacher’s conceptions, not only
inrelation to Physics contents but aiso in relation to the students’ learning process; aconceptual change in three sequent

phases could be characterized.

INTRODUCCION

Poner al dia los profesores de ciencia es un tarea que se
estd haciendo cada vez méds importaute debido a las
crecientes dificultades que los profesores encuentran en
su dfa a dia en las clases y al progreso cientifico de las
ciencias exactas y de la educacién.

Los programas de actualizacién con el objetivo de pro-
mover cambios sobre cdmo ensefiar ciencias se enfren-
tan a dos desafios: el primero supone modificar las
concepciones cientificas del propio profesor y el segun-
do modificar sus ideas y prictica de ensefianza. Estos
dos ejes se pueden reforzar mutuamente contribuyendo
a tomar conciencia sobre el papel del profesor en el
descmpefio de sus funciones como orientador del
proceso de aprendizaje, asi como de las estrategias a
utilizar capaces de vencer las dificultades de los
estudiantes. Una de las metas mds importantes del
drea de educacién cientifica es la de realizar investi-
gaciones y encontrar resultados que contribuyan a la
toma de conciencia.

Las dificuitades en la interiorizacién del contenide son
graves en [os pafses de América Latina debido al proble-
ma crénico de escasa formacion de los profesores duran-
te el periodo de formacién. Por ejemplo, los profesores
de un curse de actualizacién en Colombia fueron incapa-
ces, incluso después de mucha discusién en grupo, de
percibir las contradicciones entre los argumentos utili-
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zados por ellos y las leves de Newton al resolver proble-
mas simples de mecdnica (Zalamea y Paris, 1989). El
estudio de casos realizado por Barnes y Barnes {1989}
mostré que, a pesar de la atencidén personalizada y
especifica, no todos los profesores consiguieren alcan-
zar un aumemto significative en la comprension del
contenido que se ensefiaba.

Fueron también objete de investigacién la influencia
que el deminio de la disciplina por parte del profesor
tiene en la eleccidn de las actividades escolares y en la
forma en que éste guia sus clases {Carlsen, 1991), asi
come la barrera constituida por la falta de conocimientos
cientificos que dificulta su participacion en actividades
innovadoras {Tobin y Espinet, 1989),

En el trabajo de Hewson {Hewson y Hewson, 1987) se
exponen en parte las resistencias para modificar la con-
cepcidn de «ensefianza de las ciencias». A partir de éi se
puede concluir que inclusc un programa bien presentado
y con discusién de nuevas maneras de ensefiar no se
traduce inmediatamente en una mejora de las activida-
des escolares correspondientes. Otros estudios de casos
m4s profundos (Briscee, 1991) muestran lainfluencia de
creencias, imdgenes y modos de ver de! profesor en su
préctica docente, pudiendo inclusive constituir blogueos
inconscientes para la practica de nuevas actividades
docentes.
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A pesar de las sugestiones para modificar las actitudes y
practicas de los profesores (McDermott, 1990, Gil y
Pessor, 1992), las informaciones sobre el proceso de
cambio conceptual del profesor alo large de un curso de
actualizacién son afin escasas; sin embargo, parecen ser
necesarias para mejorar los cursos haciéndolos compa-
tibles con las posibilidades y las expectativas del profe-
sorado (Villani y Pacca 1992).

En una investigacion desarrollada en el Instituto de
Fisica de la USP (Universidad de 8. Paulo, Brasil} se
investigd la actuacién de nueve profesores de fisica de
segundo grade' en un programa de actualizacidn, Este
tuvo como objetive modificar la forma de enseiiar en
clase y desarrollar material diddctico organizado para
promoverel aprendizaje de lamecdnica (Pacca y Villani,
1992). La duracién del curso fue aproximadamente de
200 horas. Foe adoptada la planificacién pedagdgica
como el objeto de trabajo concreto para desarrollar el
programa. Consideramos que éste es un instrumento
practico de control y facilitador del aprendizaje { Villani,
1991, Pacca, 1992).

Los datos se obtuvieron mediante grabaciones sonoras
de entrevistas e interacciones en grupos reducidos, ob-
servacionegs sistemsticas de las interacciones entre los
participantes y del andlisis de los trabajos escritos pro-
ducidos durante 1as sesiones o encasa {Bodiao, 1993). El
andlisis y observacién de la actuacién de los profesores
se centraron en la elaboracidn y discusion de la planifi-
cacidn de una unidad didactica sobre la ley de inercia y
su aplicacién en clase, aunque durante las 200 horas de
curso hayan side estudiadas las tres leyes.

Fueron apareciendo progresivamente las dificultades
encontradas por los profesores en la elaboracién de una
planificacién para la ensefianza de la ley de inercia. Eran
abordadas en la medida de su propia concienciacion de
los problemas y de su posible aplicacidn en clase. Hemos
encontrado fases de desarrollo bastante diferenciadas en
ia elaboracién de los programas de los profesores (Pacca
y Villani, 1991}. En este trabajo procuraremos caracte-
rizar estas fases a través de los cambios de perspectivas
de los profesores y de la relacidn con la mejora de sus
concepciones cientificas y de sus competencias
didécticas.

CONDICIONES INICIALES DE LOS
PROFESORES

La comprensién de la ley de inercia entre estudiantes e
incluso profesores de segundo grado no es comun y
parece obedecer a un proceso gradual (Villani y Pacea,
1991}. Esta ley es bésica dentro de la teoria newtoniana,
ya que constituye el criterio para distinguir los sistemas
referenciales inerciales.

Al inicio del curso de actualizacién, los conocimientos
de los profesores presentaban una diferenciacion consi-
derable, pudiendo ser caracterizados por diferentes ni-
veles de comprensién. Por el contrario, las planificacio-
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nes que realizaban parecian obedecer a esquemas gene-
rales semejantes, aunque con alguna diferencia poco
significativa desde ¢l punto de vista de control del
aprendizaje.

En cuanto a los conocimientos relacionados conlaley de
inercia, la comprensién de algunos profesores no pasaba
del nivel feromenoldgico. Este se resume en la idea de
que, en ausencia de fuerzas de rozamiento, los cuerpos
continfian en reposo 0 en mevimiento rectiifneo unifor-
me. El resultado encontrado para un problema constitufa
en general una informacidn final y seguian apareciendo
varios tipos de ideas esponténeas en relacidn con fuerza
y movimiento, movimiento y sistema de referencia, y
entre movimientos en direcciones diferentes, sin que se
percibiera ninguna contradiccién con la visidn de la
fisica expresada por la ley de inercia. Sin la posibilidad
de una articulacidn mds conectada con otras informacio-
nes, el conocimiento adquirido parecia tener una vida
breve y no adquirfa caracteristicas deductivas, tipicas de
una explicacidn estructurada y general.

En estas condiciones, realizar la tarea de elaborar Ia
planificacién de la ley de inercia se hacia doblemente
frustrante: parecfa contrariar las expectativas generali-
zadas de los profesores de aprender informaciones ttiles
para ser aplicadas directamente en sus clases, al mismo
tiempe que se reducia al trabaje rutinario de elaborar una
lista de topicos con una secuencia muy semejante a ladel
libro de texto adoptado. Los objetivos sugeridos en la
planificacidon eran extremadamente genéricos y, conse-
cuentemente, las evaluaciones propuestas se alejaban de
la tentativa de apreciar la comprensién de puntos espe-
cifices esenciales. Ademds, la falta de dominio del
contenido parecia inhibir la sugestion de actividades
mds interactivas y productoras de discusiones interesan-
tes en clase,

Otros profesores podian clasificarse en un segundo nivel
de comprension que fue Hamado cuasifermal. stos
asimilaron buena parte de las caracteristicas fundamen-
tales de a ley de inercia. De esta forma, la ley de inercia
era contemplada mds como un conjunto de propiedades
relacionadas con el comportamiento de las magnitudes
que intervienen en el movimiento que como un principio
capaz de definir los sistemas de referencias inerciales de
la mecédnica y conectarse con otros principios comoel de
accién y reaccién. De forma general, el aprendizaje ya
habfa alcanzado una relativa estabilidad y el contenido
aprendido podia, eventualmente, ser el centro de refe-
rencia de nuevas informaciones a pesar de que en algu-
nas circunstancias aparecieron algunas concepciones
espontineas.

La planificacidn inicial de los profesores de este nivel de
comprensién era en cierta forma més variada que el
anterior. La lista de tGpicos para ser abordados obedecia
a criterios mds personales y la lista de gjercicios para ser
discutidos estaba mds elaborada. Aparecian también
actividades maés abiertas come el uso del laboratorio
para probar la ley; por ejemplo, con una experiencia
sobre un movimiento en un plano con reduceidn gradual
del rozamiento {PSSC, 1960). Sin embarge, los objeti-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1996, 14 (1)



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

vos a alcanzar se mantenian distantes de la prdctica
efectiva: no focalizaban los conceptos mas importantes
a aprender, no se referian a las eventuales etapas en la
comprensién o habilidades de los estudiantes. Final-
mente, las evaluaciones eran vartaciones mas o menos
originales de los ejercicios propuestos sin una relacién
estrecha con los objetives ni con 1as concepciones alter-
nativas de los estudiantes.

A pesar de ser mds personales, las unidades didécticas
realizadas por los profesores de este nivel de compren-
sion tenfan una caracteristica comun: focalizaban exclu-
sivamente el contenido cientifico a ser ensefiado si-
guiende una secuencia légica para el profesor y no
presentaban indicios de preocupacidn con las concep-
ciones de los estudiantes ni con las dificultades o barre-
ras que pedrian representar. Por ello no proponian es-
guemas de seguimiento mds sistematico del progreso ni
de las formas de pensar sobre el asunto por parte de los
estudiantes. L.as actividades interactivas y practicas te-
nian poce espacio para la discusidn y exposicion de
dudas.

La comprensién de la ley de inercia para la mayoria de
los profesores no pasaba de estos dos niveles; sélo el
profesor A mostrd un dominio del asunto a un nivel
Jormal. Paraél, 1a ley de inercia era un principio general
a partir del cual podian deducirse consecuencias y debia
ser coordinado con las restantes leyes de Newton en la
solucion de los problemas de mecénica. Todos los recur-
sos de razonamtento eran utilizados en 1a solucién de los
problemas junto con la rapida percepci6n de sus even-
tuales fallos, Practicamente no existieron barreras cog-
nitivas y sélo aparecieron dificultades esporddicas al
abordar tareas mds complejas. La planificacidn inicial
de este profesor fue interesante y reveld la preocupacién
por una comprension mds profunda de la ley de inercia
que procurd desarrollar mediante una serie bastante
grande de cuestiones de discusién. Algunas presentaban
relaciones con las ideas no cientificas detectadas en la
investigacidn previa pero no se le daba una relevancia
especial. Para este profesor la discusién en clase, dirigi-
da por él, conseguiria tarde ¢ tempranc llevar a la
mayoria de los estudiantes a un conocimiento adecuadao.
Por este motivo afirmaba que no estaba preocupado con
la evaluacion, considerdndola una actividad poco crea-
tiva; preferfa fundamentalmente las discusiones en pe-
quefios grupos o de toda la clase. De hecho, se puede
considerar que dentro de la dindmica de clase ya hacia
las evaluaciones y redirigia las cuestiones. Sus objetivos
explicitos eran, sin embargo, generales y se referian al
desarrollo cultural y a la formacién humana de sus
alumnos,

ALCANZANDO UN CONOCIMIENTO
CIENTIFICO MAS SATISFACTORIO

El curso tenia como objetive explicito la elaboracidn de
una unidad didéctica personal, coherente con la capaci-
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dad del profesor y capaz de controlar el aprendizaje de
los alumnos.

Las primeras actividades fueron discusiones de proble-
mas tipicos extraidos de las investigaciones sobre con-
cepciones alternativas seguidas de tareas de aplicaciéna
sus propios alumnos y recogida de informacién. Se
podia pensar que el andlisis de las respuestas de los
estudiantes constituia una fuente interesante de informa-
cion para los profesores y que éstas desencadenaban la
bisqueda de actividades capaces de modificar las con-
cepciones de los estudiantes, Por el contrario, la preocu-
pacion comin de los profesores, independientemente de
su pivel de comprension, se dirigid hacia el perfecciona-
miento de su propio conocimiento cientifico.

Los que estaban en el nivel fenomenoldgico percibieron
la fragitidad de sus conocimiertos; no fueron capaces de
distinguir entre nociones cientificas y no cientificas.
Para ellos resultaba muy dificil la resolucion de proble-
mas, incluso simples, como la elaboracién de un gréfico
del movimiento de un cuerpo en un campo de fuerza
constante. Un caso interesante sucedi6 conel profesor E,
que después de las discusiones sobre movimiento relati-
vo, afirmaba con conviccién que las velocidades y las
trayectorias dependian del sistema de referencia, pero
insistia en colocar una fuerza en ia direccién del movi-
miento cuando necesitaba explicar su velocidad.

L.a discusién de la planificacién de las unidades didacti-
cas de los compafieros parecia estimular la necesidad de
mejorar los propios conocimientos. Algunos profesores
intentaron aclarar el problema introduciendo ia lectura
de textos sobre las experiencias y conclusiones de Gali-
leo relacionadas con la inercia. Un poco mds tarde se
percataron de que éstos no aclaraban el problema ni para
los alumnes ni para ellos mismos.

El nivel de comprensién fenomenolégico permite elabo-
rar una planificacidn estrechamente retacionada con ¢l
contenido cientifico ya estructurado y acabado y con la
secuencia ldgica que lo describe. Sin embargo, no per-
mite una visién general ni la posibilidad de operar
deductivamente para resolver problemas nuevos. En la
planificacion de tos profesores de esta fase parecia que
faltaba coordinar los experimentos scbre el movimiento
en el planc (que estudia las fuerzas de rozamiento como
causa de la disminucién de 1a velocidad) y el cambio de
sistema de referencia {que hace fisicamente equivalente
el reposo y el movimiento rectilineo uniforme).

Una actividad bastante importante en esta fase gue se fue
imponiendo en sesiones sucesiva fue la resolucién y
discusidén de problemas que eran expuestos por los pro-
fesores como ejemplos de recursos didacticos y que ellos
mismos utiltzaban con sus alumnos. Fueron precisas
muchas horas de trabajo y discusién para comprender el
contenido de los problemas con la exactitud y rigor
necesarios. Se procurd tratar las cuestiones teniendo en
cuentz las relaciones matemdticas adecuadas para resol-
verlas. Siempre que fue posible se siguieron las pistas y
razonamientos ofrecidos por los profesores en la obten-
cidn de soluciones.
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Paralelamente a estas actividades, el profesor tenia como
trabajo de casa probar su unidad did4ctica con ios alum-
nos. Asi, los profeseres, al mismo tiempo que mejoraban
su nivel de comprensién, modificaban su unidad hacién-
dola mds incisiva a través de ejemplos y actividades que
apuntaban objetivamente hacia el contenido. Es decir, Ia
brisqueda de otras actividades gue implicasen mis a los
estudiantes corrfa paralelo con su empefio en alcanzar
mayor precisién y rigor de contenido. Como dice el
profesor F, refiriéndose al problema de la bomba dejada
caer desde un avidn:

«Resalté los desplazamientos horizontales de la bomba,
pergue £sta habia sido también mi duda; me di cuentade
gue debia ser eso. Parece que la seguridad en el conteni-
do y haber vivido las dificultades lleva al profesor a ser
mas Eigil.»

De hecho, la aplicacién de la unidad diddctica en la
realidad escolar se mostré fundamental para la creacidn
de una nueva concepeién de la enseflanza. La disposi-
cion del profesor para encontrar explicacién al fracaso
de sus alumnos y descubrir le que ocurre en términos de
dificultad conceptual le lleva a meditar sobre el conteni-
do y a reelaborar sus propias ideas acerca del proceso
ensefianza-aprendizaje.

Los profesores que se encontraban en un nivel més
elevado de dominio del contenido también dedicaron sus
esfuerzos al perfeccionamiento del conceimiento cienti-
fico. Este nivel de comprensién no garantizaba atn la
transferencia plena de las informaciones adquiridas en
las discusiones durante el curso para el medic escolar. El
profesor no siempre conseguia descubrir, en las respues-
tas de los estudiantes, concepciones incoherentes con las
ideas cientificas. Por ejemplo, el profesor B hizo una
evaluacion de sus alumnos concluyendo que habfan
aprendido el principio «con la excepeidn de cierta con-
fusién que aparecia con respuestas dadas posteriormen-
te» . Esta «confusién» nos indicaba que las concepciones
no cientificas estaban adn presentes y que debfan ser
modificadas.

El mismo profesor anterior, después de analizar experi-
mentalmente con sus zlumnos el movimiento parabélico
de una bola lanzada horizontalmente, considerd resuelto
el problema de la composicidn de movimientos en direc-
ciones diferentes. Mas tarde se percatd de que los estu-
diantes fallaban en problemas fisicamente iguales pero
con caracteristicas peculiares que hacian aflorar concep-
ctones no cientificas. Por ejemplo, los elumnos no reco-
nocian en una bala de fusil disparada horizontalmente
una situacién idéntica al experimento estudiado ante-
riormente en detalle.

Para ¢l profesor no fue facil ni inmediato ver en las
equivocaciones de los alumnos formas de concebir
inadecuadas que deberian ser consideradas y discutidas
con una orientacién objetiva y concreta. Incluso el
profesor que tenia inicialmente un conocimiento mas
estructurado no consigeié durante esta primera fase
modificar substancialmente su planificacidén en el sen-
tido de preocuparse del aprendizaje efective y de la
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reelaboracién de las concepciones alternativas de sus
alumnos.

En general, en esta primera fase, la planificacidn ain no
se enfrentaba a la concepcidn del alumno sobre la nece-
sidad de una fuerza siempre gue exisie un moviniento.
Lasexperiencias, lectura y discusion de textos histéricos
no parecian madificar esa concepeidn,

Las discusiones en grupo tuvieron un papel decisivo en
la mejora del nivel de conocimiento de todos los profe-
sores y especialmente el cuestionamiento de los compa-
fieros que tenian la tarea de presentar y justificar en los
plenarios sus propuestas para la clase, Estas actividades
les familiarizaron con las diferentes manifestaciones de
las ideas no cientificas y les obligaron a organizar las
ideas adecuadas desde el punte de vista de la fisica, Un
problema enunciado por los propios profesores se erigicé
como simbolo de esta actividad:

«Si tuviéramos un coche con velocidad v sobre la super-
ficie de la Tierra y elimindsemos todos los rozamientos
éste daria una vuelta completa en torno a la Tierra,
Coémo es compatible con ia ley de la inercia sabiendo
gue laresultante de las fuerzas que actian sobre el coche
es nula (el peso y la reaccion normal de la Tierra)?»

Las discusiones intensas en torno a las hipdtesis {casi
sicmpre alternativas) que podrian resolver el dilema y
las dificultades de cuestionar la igualdad entre peso y
reaccion normal permitian darse cuenta del conjuntoe de
ideas alternativas no cientificas asi como de la aplica-
cion correcta de la ley de inercia.

ORGANIZANDO ACTIVIDADES PARA LA
CLASE

La biisqueda de actividades que hiciesen intervenir més
a los estudiantes avanzaba junto con el empefio del
profesor en conseguir precisidn y rigor en el contenido.
Las barreras encontradas al aplicar su planificacitn en
clase favorecian la adquisicion de ese conocimiento
especifico.

Incluso después de adquirir el profesor una comprensién
razonable del contenido existia un desfase en la transfe-
rencia a la planificacion. No era inmediata la incorpora-
ci6n de las concepciones de los estudiantes a los elemen-
tos que forman parte en laelaboracién de la planificacidn.
Para resaltar y caracterizar una incoherencia conceptual
no cientifica, como «siempre que hay movimiento existe
una fuerza resultante no nula», serfa necesario coordinar
dos informaciones: velocidad constante sin fuerza ac-
tuante y relatividad del movimiento,

Un caso interesante sucedid con el profesor B: para
evaluar si sus alumnos habian comprendido el principio
después de discutir y resolver problemas como los men-
cionados, prepuso un preblema que €l crefa semejante a
los solucionados en clase. El resultado fue, una vez mas,
un fracaso, lo que mostraba que la comprensién de los
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estudiantes era s6lo local, pues no presentaba caracter{s-
ticas deductivas o de transferencia a otros contextos;
exactamente las mismas dificultades por las que habia
pasado ¢l profesor al principio del curso. En este punto,
algunos docentes ya eran capaces de ideatificar con
precision las dificultades de sus alumnos, como muestra
el siguiente parrafo:

«Ladificultad de los estudiantes en el andlisis de la caida
de un tornillo en un tren en movimiento uniforme radi-
caba en aceptar la equivalencia {isica entre reposo ¥
movimiento.»

Prohablemente la relativa seguridad sobre gran parte de
los puntos criticos del principio de inercia permitis y
estimuld a casi todos los profesores a fijar su atencién en
las concepciones alternativas de los estudiantes. La
primera actividad en casi todas las planificaciones fue
educir y analizar cualitativamente las respuestas de sus
alumnos con cuestionarios especificos. La segunda fue
la discusion de ejemplos tipicos que debian convencer a
los alumnos a adoptar las nuevas ideas y abandonar las
antiguas. La actividad de evaluacién final estaba forma-
da por une o mds problemas semejantes a los discutidos
en clase desde el punte de vista fisico.

El profesor E, que al organizar sus clases nunca se habia
alejado del tipo de clase expositiva, comentaba con
satisfaccién su capacidad de dirigir una discusidn:

«Hice 1a experiencia de Ia gota de agua en el tubo de
aceite. Los alumnos esperaban que la gota mayor cayera
mas despacio y lo que vieron fue lo contrario.»

Esta modificacién en la calidad y estructura de la plant-
ficacidn prodajo varios efectos en el desarrollo de las
actuaciones de los profesores y de sus practicas didécti-
cas, al menos por lo que se podia deducir de sus explica-
ciones,

La perspectiva de alcanzar un objetivo bien definido
parecia inyectar dnimo a los profesores incluso en con-
diciones institucionales adversas, como muestran los
signientes cjemplos:

«Este afio los alumnos parecen mds interesados que los
de afios anteriores a pesar de las huelgas sucesivas de
los profesores» (E).

«En mis clases no daba muchaimportancia a las leyes de
Newton; fue del afio pasado para éste cuando me fascing.
Es necesario que esté€ claro lo que quicro exigir del
alummno en clase» {B).

Probhablemente el interés de los alumnos era consecuen-
ciadel aumento significativo del interés y disponibilidad
del propio profesor en interaccién con la clase propo-
niendo actividades significativas.

La actividad denominada «diario de a bordo» (descrip-
cidn de los problemas y reflexiones de cada profeser al
comienzo de cada sesion del curse de actualizacidn)
adquirié cada vez més un papel fundamental en la defi-
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nicign de los asuntos a ser discutidos con un evidente
aumento del interés y participacién de los profesores.
Los participantes parecian haber modificado su percep-
¢ién sobre Ja forma de actuar de sus alumnos y mucho
mds rdpidamente que antes eran capaces de localizar
fallos en el proceso de aprendizaje. Los profesores més
sensibles intentaban soluciones mds innovaderas ante
las dificultades. El profesor D, por ejemplo, comprendid
que sus alumnos seguian el razonamiento propuesto
{aumento de la duracién del estado de movimiento con la
disminucidn de lasresistencias) hasta cierto punto, rehu-
sando las dltimas consecuencias (movimiento continug
en la ausencia de fuerzas de rozamiento).

«Intenté desplazar el movimiento hacia el espacio dis-
tante donde se pedria suponer gue habia ausencia de
fuerzas. Parcce que esta idea es mds aceptable entre los
alumnos, Quizds el contraste entre lo gue experimentan
en la vida cotidiana vy la situacién limite sea demasiado
grande para iniciar una reflexién... Oyendo a los alum-
nos corregi €l rumbo y obtuve éxito.»

El mismo profesor, mds adelante, intentando abordar el
problema de la «fuerza impresa», afirmaba:

«Parece que lz concepcidn de fuerza concebida por los
alumnos no es exactamente la misma que la de fisica,
entonces introduje la “energia del movimiento™ para
suplir la ansiedad gue sienten cuando se habla de movi-
miento sin fuerza.»

En la opinion de este profesor se trataba de una solucién
provisional hasta que mds tarde s¢ introdujera otra mag-
nitud fisica.

«Solo se consigue eliminar “la fuerza impresa” cuando
se introduce Ja cantidad de movimiento y energia, por-
que entonces ¢l alumno tiene otros elementos para refe-
rirse 2 lo gue ve.»

El profesor C, intentando resolver el problema de coor-
dinar las ideas que componen la ley de inercia con sus
alumnos, recurrié a la discusion de los textos sobre los
experimentos de Galileo {(Koyré, 1986). Después de
reftexionar sobre el contenido a tratar en clase concluyé:

«; Qué significa para el alumno que ia piedra caiga a los
pies del mastil? Hay que mostrar que no es necesario gue
tenga una fuerza impresa... Tengo que exponer el proble-
ma: ;es posible que exista movimiento sin fuerza? Y
Nevar al alumno a la reflexién... En una discusién en
grupo cambian ideas y experiencias y entienden mejor.»

Ese profesor, para ayudar a sus compafieros a compren-
der mejor ia ley de inercia, decidid escribir un trabajo en
el que describié ¢l camino intelectual recorrido y las
dudas experimentadas por €l mismo,

De los nueve profesores que siguieron el curso hasta este
punto sdle el profesor G no consiguié abordar con
relativa seguridad las concepciones de los estudiantes.
Presentaba mucha dificultad superar el nivel fenomeno-
16gice de comprension a pesar de los esfuerzos ofrecidos
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para vencer sus deficiencias. Preferfa creer que podia
conseguir resultados positivos incidiendo en la metodo-
logia de la clase.

EVALUANDO EL APRENDIZAJE Y LA
PLANIFICACION

Lo méxime que algunos profesores (E, H, I} consiguie-
ron alcanzar en la segunda mitad del curso fue incluir en
la planificacidn las actividades que facilitaban la discu-
sion de ideas alternativas de los estudiantes. El préximo
paso para ellos fue controlar Jas actividades para hacer-
las més adecuadas a su realidad institucional y sccial.
Para los restantes profesores, ¢l proceso fue més
adelante.

A partir de este punto, otros factores identificados
que generan problemas a los profesores para desarro-
liar su trabajo (falta de condiciones en general o en la
forma de espacio y equipos, desinterés de los estu-
diantes y desmotivacidn asociada a la indisciplina en
clase), perdieron su relevancia o pasaron a ser trata-
dos de un modo objetivo, Por un lado, el profesor se
sentiz més seguro de su saber, oi2 a sus alumnos y
discutia con ellos las dudas presentadas. Por otro
lado, era capaz de comprender mejor el significade
de las dudas, consecuencia de una concepcidn mds
amplia que la sustentaba, v ademds era capaz de
establecer los puentes adecuados para transformarlas
en los contenidos fisicos correctos.

La aplicacidn de la planificacion en clase comenzaba a
dar sus resultados. Sin duda, los alumnos mostraban una
participacidon mas intensa pero los resultados de las
evaluaciones alin no erzn aceptables. Las concepeiones
no cientificas eran realmente dificiles de modificar a
pesar de que las discusiones en clase mostraban muchas
veces que algo habia sido aprendido y era utilizade
correctamente, En este sentide, el comentario del profe-
sor C marcé el intcio de un cambio de perspectiva que se
concretizé en la atencidn al aprendizaje efectivo de los
estudiantes:

«Hacemos del aprendizaje una cuestién de acierto-error
sin importarnos como el alumno llegd a la respuesta.
M4s importante que simplenente acertar es qué fue lo
que hizo para llegar a la respuesta —el proceso de apren-
dizaje.»

Esta situacidn experimentada por varios profesores se
convirtié en un asunto repetitivo en los relatos y discu-
siones en el «diario de 2 bordo» Los profesores mas
adelantados desplazaron progresivamente ¢l foco de
reflexidn hacia el proceso de aprendizaje, su estabilidad
y sus condiciones;

«¢Por qué los alumnos olvidan facilmente lo que apren-
denenclase? ; Todo el trabajo realizado es initil? ; Cémo
aprenden los alumnos? ;Come se aprende? ;Qué es
importante cuando se aprende? ;Cémo motivar a los
alumnos a aprender?»

g

Todas estas cuestiones comenzaron de hecho a ser pre-
ocupaciones reales de los profesores, influyendo directa
e indirectamente en la secuencia de la planificacidn.

Quien habia alcanzado un nivel de comprensién mds
elevado (caso del profesor A), con una vision de Ia fisica
més articulada y un sistema conceptual coherente y
complejo, intentd profundizar con sus alumnoes 13 vision
del mundo que propicia la fisica:

«Es importante sentir la armonia que existe en la natura-
leza y no ponerse en contra de ¢lla. Es necesario que los
estudiantes vivencien esas leyes naturales, tal vez cllos
sclos puedan hacerlo. Presento una cuestidn: ;cudles son
las cualidades del referencial?, jes infinito, se extiende
por todos lados? Discuto con los alumnos y observo
cosas nuevas que despiertan interés.»

De hecho, este profesor fue progresivamente explicitan-
do, para si y para los otros, la preocupacién por la
motivacién de los estudiantes. Pensaba que, si conseguis
mantenerlos interesados durante largos periodos de tiempo
discutiendo contenidos relevantes, el resultado naturat
seria un aumento de la comprension. La metodologia
sugerida fue la de comenzar discutiende cuestiones mas
generales que desarrellasen el espiritu de observacidnde
los estudiantes v permitiesen una participacién mis
amplia, para después introducir «naturalmente» ¢uestio-
nes mas técnicas y ligadas al contenido.

Esta preccupacién por la motivacion fue compartida
rapidamente por los restantes profesores, En una discu-
sion prolongada sobre ¢l tema se legd ala conclusion de
que comprender la fisica deberia ser motivador para los
estudiantes. El papel del profesor seria hacerles com-
prender y convencerlos de que una condicién necesaria
es estudiar los problemas usando sus propios recursos.

«El aprendizaje exige esfuerzo. Mi nueva actitud en
clase exige una actitud diferente de los alumnos, tienen
que participar. Planificar no es suficiente para obtener
resultados: el alumno debe esforzarse.»

Con este comentario, ¢l profesor C parece haber alcan-
zado una vision del proceso ensefianza-aprendizaje més
realista y articulada. Fue en este punto cuando los profe-
sores comenzaron a abordar en sus planificaciones la
cuestion de evaluacién mds integral, contemplando, ademds
del contenido formal, otros modos de razenamientos
més sutiles, actividades ante problemas nuecvos, hibitos
de trabajo y disposicién para aprender. La evaluacidn
pasd a asumir su pape] de guia y control del aprendizaje
significativo. El profesor C simboliza esta nueva rela-
cién con la evaluacién de los estudiantes,

«Perdf{ un dia entero en preparar las cuestiones para la
evaluacidn pero querfa un instrumento preciso. El resul-
tado fue compensador: conseguf rdpidamente detectar
quien aprendié y cuéles fueron las dificuitades.»

Para este profesor, evaluar dejo de ser sélo atribucién de

notas; los errores pasaron a ser indicadores importantes
en la construccidn de conocimiento deseable.
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«Con los errores también se aprende, el alumno no debe
ser penalizado por eso.»

«Bvaluacién y motivacidn estdn relacionadas. E! alum-
no que recibe una nota D? se desmotiva y desmotiva al
profesor.»

Lamotivacién dejo de ser para este profesor una palabra
general y al mismo tiempo vacia desde el momento gue
fueron identificados sus aspectos objetivos que caracte-
rizan la disposiciOn e interés para aprender fisica.

El profesor F, al hacer autocritica de su planificacion
anterior, comentaba:

«Mi planificacién no tenfa en cuenta motivar al alumno,
El problema es motivar al alumno para que €l se pregunte
el porqué.»

Su critica fue mas lejos dirigiéndose hacia el proceso de
«recuperacion» adoptado por las instituciones escolares
brasileftas en virtud del cual un estudiante suspenso
puede someterse a una evaluacién final®:

«8i el alumno ne alcanzé los objetivos minimos pro-
puestos durante el curso tiene derecho a una nueva
oportunidad. ;La nueva oportunidad envuelve nuevas
estrategias que permiten el aprendizaje? ;O la nueva
oportunidad es en todo igual a la del curso™»

El profesor C llegd a la misma conclusidén por otro
camino. Después de haber descubierto que algunos de
sus alumnos realizaban as tareas de casa mecénicamen-
te sin preocuparse por comprender, decidié pedir expli-
caciones individuales sobre las actividades realizadas
forzdndolos a darse cuenta de le que hacian. Obtuvo un
doble efecto: los estudiantes se esforzaron mucho mas
en comprender y defender su trabajo y el profesor tuvo
mayores oportunidades de entender las dificultades de
sus alumnos y percibir sus necesidades diferenciadas. La
planificacién de este profesor fue, entonces, méaslejosen
la preocupacion por el aprendizaje de sus alumnos: las
actividades en clase comenzarfan casi siempre con una
tarea a ser realizada en pequefios grupos; de esta manera,
¢l profesor, al inspeccionar ¢l desarrollo de los trabajos,
podria localizar a tos estudiantes con mayores dificulta-
des y dedicarles una atencidn especial.

En este sentido, el comentario del profesor C es paradig-
madtico, mostrando el inicio de un cambio de perspectiva
que se concrete en la atencidn al aprendizaje efectivo de
sus alumnaes. Tal «cambio conceptual» en relacidn con la
nocion de enseftanza-aprendizaje es el que se espera de
un curso de actualizacidn para profesores en activo.

FASES DEL CAMBIO CONCEPTUAL EN LA
ACTUALIZACION DE LOS PROFESORES

En primer lugar podemos afirmar que hubo un cambio
significativo. Las ideas de los prefesores con relacién a
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la ley de inercia se modificaron abandonando practica-
mente los indicios mds fuertes de concepciones alterna-
tivas. Las ideas sobre el proceso ensefianza-aprendizaje
fueron reelaboradas asumiendo una visién constructi-
vista del aprendizaje. El cambio mds importante fue
alcanzado con relacidn a la actitud con los alumnos. Los
profesores mas sensibles, aunque reconocian, al final del
curso que el proceso de aprendizaje dependia fundamen-
talmente del esfuerzo v de la dedicacion de Ios alumnos,
consideraban que su responsabilidad profesionazl era
estimolar efectivamente este esfuerzo, proponer activi-
dades al alcance de sus alumnos y dirigir prioritariamen-
te su proceso de cambio.

Con todo, resulta mds importante la posibilidad de
caracterizar ¢l proceso de cambio de los profesores
mediante etapas sucesivas y probablemente jerdr-
quicas:

a) Organizacidn y perfeccionamiento del propio conoci-
miento cientifico. Los problemas han de tratarse cuanti-
tativamente con rigor y exactitud conceptual. Para el
profesor, este material es también un bagaje importante
que le ayuda en su planificacién.

&) Eleccién de actividades significativas para elabo-
rar la planificacidn. Los ejemplos presentados y dis-
cutidos exhaustivamente en el curso inostraban situa-
ciones en las que se enfrentan concepciones cientificas
y alternativas. Estas capacitan al profesor para orga-
nizar una secuencia de actividades cuya finalidad ey
construir concepciones fisicas correctas en los estu-
diantes.

¢) Focalizacidén del aprendizaje y su relacidn con la
motivacién en clase. La atencién del profesor pasa porel
proceso de modificacién y reclaboracién de esas con-
cepciones por medio de una evaluacién continua de las
dificultades, del progreso de sus alumnos, de adaptacidn
de las actividades a las necesidades de los estudiantes y
a los recursos disponibles.

Es posible darse cuenta también que cada una de esas
etapas corresponde a un cambio de perspectiva y a una
concepcidn diferente de sus funciones como profesor.
Ello implica una valorizacién de su papel como orienta-
dor del aprendizaje. La perspectiva inicial en relacion
con la ensefianza era encontrar actividades did4cticas ya
confeccionadas que pudiesen ser inmediatamente apli-
cadas en clase. Su funcién seria la de repasar las activi-
dades interesantes, Cuando se alcanzd unarelativa segu-
ridad con el contenido cientifico y alguna capacidad para
actuar como fuente de informacién y control cientifico
en clase, los profesores dirigieron su atencién hacia la
planificacién con actividades adecuadas para tratar las
concepciones de los estudiantes. Tomaron conciencia de
su papel de organizadores y planificadores con motas
bien definidas y especificas en relacién con el contenido
cientifico. Finalmente, en la Gitima etapa, los profesores
percibieron que su funcién mas significativa era promo-
ver, incentivar y sustentar el interés de los alumnos por
el aprendizaje, atenuando los impedimentos y obstdcu-
los mds descorazonadores.
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NUEVA CONCEPCION DE ENSENANZA DE
LA FISICA Y NUEVA (?) CONCEPCION DE
ACTUALIZACION

Si consideramos que se establecid una nueva concepeion
de ensefianza, seria interesante relacionarla con el desarro-
llo del programa de actualizacidén, sus actividades y
dindmica de interaccidn. ;Qué mecanismos les habrian
llevado & una nueva expectativa, aproximandolos més a la
de profesional de la educacién? ;Cudles fueron los ele-
mentos del proceso establecidos en el curso de actualiza-
cién que hicieron posible y estimularon tal cambio? ;Fue
quizds el cambio de orientacidén desde el inicial «repasador
de actividades» hasta «monitor del aprendizaje»?

Resultd interesante y productivo el contacto con los
problemas y cuestiones de fisica extraidos, en gran
parte, de lag investigaciones ya publicadas. Para los
profesores, esta actividad desarrollada en gran parte del
curso reveld no sélo que sus conocimientos cientificos
presentaban lagunas sino que esas lagunas representa-
ban situaciones criticas que debian ser discutidas y
comprendidas para la construccidn de conocimiento
correcto.

La familiaridad de los profesores con las respuestas
tipicas que encontrgban en sus clases y ¢l reconocer en
las dificultades de los estudiantes las dudas que cllos
mismos tuvieron que vencer, debe haber favorecido un
cambio del foco de atencidon hacia las concepciones de
los alumnos.

Hasta ese punto el progreso de varios profesores fue casi
el mismo. Sin embargo, fue mas complicado resolver el
problema del aprendizaje significativo y duradero de un
contenido cientifico bien establecido.

Fueron resuliados coneretos de su actuacidn: la seguri-
dad del profesor en relacidn con el contenido, la aplica-
cidén de su programacion en clase, su disposicion para
enfrentar y discutir las preguntas y errores de sus alum-
nos. Al parecer son ingredientes esenciales: tener claro
y ser conscientes de que las concepciones alternativas
estin detrds de los errores y poseer un bagaje de proble-
mas y actividades para utilizar en los momentos en que
las dificultades son detectadas.

Pasar a dirigir el progreso de los alumnos requerfa un
mayor conocimiento del contenido y, sobre todo, una
capacidad de anilisis reflexiva sobre ef proceso de
aprender y las variables de las que depende éste. El
resultado concreto de actuacion del profesor en esta
situacion fue la percepcidn de la importancia de la
evaluacién constante con ura funcion directiva més alla
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de la valoracion. Por lo gue pudimos constatar durante el
curso, s¢lo los profesores que consiguieron acompaiar
las actividades de los alumnos de una forma suficiente-
mente flexibie para modificarias cuando las reconocian
poco efectivas, fueron también capaces de discriminar
los éxitos parciales de sus alumnos, evaluar su progreso
real, asi como percibir sus diferencias. Parece ser que
este dltimo pase es el efecto natural del hdbito de re-
flexién de los profesores sobre los resultados de su
trabajo.

El anélisis del progreso de los profesores ticne conse-
cuencias significativas sobre las estrategias de los coor-
dinadores de un curso de actualizacion. En primer Jugar,
un curso de actualizacidn necesita tener presente que los
profesores modifican sus actuaciones a lo largo del
curso, pero 1o mdas importante es que sus intercses y
perspectivas también se pueden modificar. Parece una
actividad importante de partida el andlisis de sus propias
gctuaciones. Mds adelante resulta necesaria la adguisi-
cion de alguna autenomia, actividades de ewriqueci-
miento de su fondo de material didactico y discusiones
para analizar los resultados obtenidos en clase. Conse-
cuentemente ¢l papel de los coordinadores se desplaza
progresivamente de una situacién inicial con actividades
de perfeccionamiento cientifico y diddctico bien defini-
das hacia una situacion final con actividades mas flexi-
bles de asesoramiento en la planificacion de ia unidad
didactica.

Parece también importante prestar atencién a lus dife-
rencias entre los profesores. Al comienzo del proceso
éstas se encuentran principalmente en la comprension
del contenido con una relativa homogencidad de estilo
de pianificacion diddctica. Al final, las diferencias se
encucntran sobre todo en ifa visién del papel de las
actividades en el proceso de orientacidn del aprendizaje
de los estudiantes y ia funcidn de la evaluacién en el
control de ese proceso, Ello significa que precisa adaptar
también la flexibilidad de los coordinadores a las distin-
tas exigencias y perspectivas de varios profesores al
mismo tiempe.

Finalmente, una dltima consideracién en relacidn con
las fases de evolucion de los profesores. 51 fuera verdad
que esas fases son jerarquicas y hubiera que recorrerlas
en un orden determinado, pareceria interesante que loy
profesores fueran informados sobre este camuino. De esta
forma, ellos mismos podrian guiar su proceso ¢ inceati-
var su progreso. De cualquier forma, parece méas motiva-
dor saber que existen formas mas refinadas de planifica-
cion escolar, y que el principal indicador de progreso y
éxito serd que estas formas sean incorporadas de manera
natural.
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