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Resumen. En las tdltimas décadas ha habido un nimero creciente de fisicos que han asumido el reto de aplicar a los problemas relativos al apren-
dizaje y a la ensefianza de la fisica la misma seriedad investigadora que se aplica a la investigacion tradicional en esta drea. Este empefio se conoce
grosso modo como «Investigacién en Ensefianza de la Fisica» (IEF). Este articulo discute una propuesta de utilizacion de las investigaciones
en IEF en relacién con la practica de aula. Se presentan ejemplos que muestran el positivo impacto de la investigacion en ensefianza de la fisica
sobre el diseflo de unidades didécticas y sobre la comprension de estudiantes de bachillerato y universidad en algunos conceptos. Finalmente,
mostraremos algunos retos préicticos y propondremos algunos pasos que podrian darse para asegurar el crecimiento y productividad de la IEF.
Palabras clave. Investigacién en Ensefianza de la Fisica, avances de la investigacion, impacto de la investigacion en la ensefianza, disefio y
evaluacién de secuencias de ensefianza

A proposal for using the results from educational research on physics teaching

Summary. In the last decades, a growing number of physicists have taken up the challenge of implementing in the learning and teaching of physics
the same research discipline applied to traditional research in the field. Such commitment is largely known as «Physics Education Research»
(PER). In this paper we will discuss a proposal of utilization of results of the research for classroom practice at High School and university level.
This paper presents evidence from different studies to demonstrate the potential positive impact of the research on teaching and learning physics
on students’ understanding of physics. Finally, we will show some practical challenges and propose some steps that could be taken to ensure PER
growth and productivity.

Keywords. Physics Education research, achievements of research, impact of research, designing and evaluating teaching sequences.

INTRODUCCION

En el centro de toda investigacién educativa se encuen-
tra el objetivo de «mejorar» el aprendizaje de los estu-
diantes. Como dice Hurd de Hart (1991) «there is a litt-
le reason to do research, unless there is a pay-off in the
classroom». La IEF se ha desarrollado en torno al hecho
de que este objetivo de mejora es posible. El objetivo se
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formula como «reformar o cambiar la ensefianza de la
fisica», por lo que la IEF ha ido mds all4 de la identifica-
cién de dificultades en el aprendizaje de los estudiantes y
las deficiencias de la ensefianza tradicional. La investiga-
cion ha desarrollado materiales y estrategias didécticas
que se han sometido repetidamente a examen, evaluacio-
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nes y redisefios. A pesar de ello, existen algunas insufi-
ciencias, incluso en los enfoques mds recientes, y algu-
nas preguntas sin respuestas, como sucede en cualquier
investigacion seria y rigurosa de cualquier disciplina.

Presentaremos el impacto de la investigacién en la prac-
tica educativa de la ensefianza de la fisica en niveles de
bachillerato y universidad. Finalmente, mostraremos al-
gunos retos practicos y propondremos resultados y re-
flexiones para asegurar el crecimiento y productividad
de la IEF.

IMPLICACIONES DE LA INVESTIGACION EN
LA PRACTICA EDUCATIVA

Cada vez hay mas aportaciones de la IEF y también es
cada vez mayor el nimero de congresos y revistas que
se ocupan del tema. Sin embargo, desde la administra-
cién educativa y desde la propia drea hay criticas sobre el
impacto de esta investigacion en la practica docente. La
administracion y las instancias politicas centran sus cri-
ticas en la educacion en general, argumentan que a pesar
de la gran cantidad de investigacién en educacién en los
dltimos cincuenta afios hay pocas dreas de la educacién
donde se haya construido un cuerpo de conocimientos
que pueda considerarse como cientificamente fundamen-
tado y como valiosos para guiar la actividad profesional
en educacién (Blunkett, 2000).

Algunos miembros de la comunidad de investigadores
en enseflanza de las ciencias también discrepan de los re-
sultados obtenidos. La principal critica ha venido desde
posiciones filoséficas que consideran que la perspectiva
constructivista utilizada por los investigadores, de los
que divergen, muestra un retrato empirista erréneo del
conocimiento cientifico y por consiguiente de su apren-
dizaje (Matthews, 1997; Niaz 2001; Nola, 1997). Esta
critica considera que la investigacién dentro del paradig-
ma constructivista en enseflanza de las ciencias asume
que las personas basan su actividad intelectual sobre
«informacién sensorial» y el aprendizaje es considerado
como un proceso individual para dar significado al mun-
do natural. Sin embargo, esta visioén sobre la investiga-
cion en la ensefianza de las ciencias ha sido rechazada
por otros investigadores que consideran el aprendizaje
de las ciencias como un proceso de desarrollo perso-
nal de comprension que se sitda dentro de colectivos de
trabajo donde los cientificos producen nuevo conoci-
miento o los estudiantes construyen creencias personales
(Thibergien, 2000; Gil et al., 2002; Leach y Scott, 2003;
Paixao et al., 2008).

Hay estudios que han tenido un impacto positivo en la
enseflanza y aprendizaje de las ciencias. Un ejemplo,
en fisica, son las investigaciones sobre dificultades de
aprendizaje que han tenido como resultado el disefio
de instrumentos para evaluar el conocimiento de los es-
tudiantes y la eficacia de la instruccién. Halloun y Hes-
tanes (1985) utilizaron los resultados de las ideas de los
estudiantes universitarios en el drea de Mecdnica para
disefiar el test de evaluacién formativa «Force Concept
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Inventory». Desde su disefio ha habido un incremento en
el nimero de programas de fisica y libros de texto que
prestan mayor atencién a las dificultades conceptuales
(Hestenes y Halloun, 1995). En el campo del electro-
magnetismo han desarrollado instrumentos de evalua-
cion formativa con similares objetivos (Ding et al., 2006;
Maloney et al., 2001).

Sin embargo, las dificultades para realizar investigacio-
nes en enseflanza de la Fisica cuyo objetivo sea mejorar
la practica de su ensefianza no deben subestimarse. Coin-
cidimos con Lijsen y Klaassen (2004) cuando argumen-
tan que el disefio de secuencias de aprendizaje requiere
de un proceso complejo de aplicacién de los principios
generales de la didactica a los contextos concretos de en-
seflanza de los temas del curriculo. Indican que esta tarea
no es lineal sino un proceso ciclico con el objetivo de
generar conocimiento sobre la ensefianza y el aprendiza-
je que sea relevante para su implementacién en el aula.
Realizar investigacion que genere conocimientos rele-
vantes sobre la enseflanza de temas cientificos presenta
dificultades importantes, en primer lugar, considerar que
una propuesta es «mejor» que otra supone ponerse de
acuerdo en los objetivos que se utilizan para evaluar la
calidad de la propuesta. Estos criterios de calidad pue-
den basarse en el porcentaje de estudiantes que aprueban
pruebas oficiales internas o externas, que pueden tener
correlacién o no con los resultados de los estudiantes en
pruebas de comprension conceptual. O bien, la calidad
puede medirse en funcién del nimero de estudiantes que
se prepara para seguir los estudios en ciencias e ingenie-
ria y en la buena preparacién de esa élite. En definitiva,
la naturaleza de la calidad de la ensefianza es una cues-
tién de valores que concierne a la administracién educa-
tivay, en dltima instancia, a los seminarios de profesores
encargados de implementarlo. En cualquier caso, si se
aplican diferentes criterios de calidad y en diferentes
situaciones, no es posible identificar una tnica «mejor
préctica docente».

Otra importante dificultad de generar conocimiento rele-
vante para la enseflanza viene generada por las eviden-
cias expuestas por la investigacion de que el profesorado,
al implementar el curriculo, realiza cambios que pueden
afectar a las intenciones y objetivos con que fue planifi-
cado (Pintd, 2005). Esto puede llevar a que la ensefianza
real tenga poco que ver con los objetivos de la ensenan-
za «oficial». Ademads, la abundante investigacién sobre
el pensamiento del profesorado muestra que tiene una
actitud positiva hacia los resultados de la investigacién
didactica pero no estd dispuesto a cambiar su practica
docente si los métodos que se proponen no son consis-
tentes con su practica docente. El profesorado sefiala que
su practica educativa estd fuertemente influenciada por
sus colegas de centro escolar y por libros de texto y ma-
teriales didacticos que se puedan utilizar en la practica de
aula (Mellado, 1998).

Es importante tener en cuenta las dificultades menciona-
das a la hora de analizar la incidencia de las secuencias
de ensefianza que desde hace aflos son propuestas por
la investigacion. El disefio de secuencias de ensefianza
no es un proceso mecanico de traslacién de los princi-
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pios pedagdgicos y resultados de la investigacion a la
ensefanza de temas concretos de fisica. Al contrario, el
disefio de secuencias de ensefianza es un proceso crea-
tivo que tiene en cuenta no sélo la investigacién sino
la cultura del aula y las condiciones del profesorado y
alumnado.

Durante més de 15 afios en el Grupo de Investigacion
en Ensefianza de la Fisica, las Matematicas y la Tec-
nologia (GIEFMYT) de la Universidad del Pais Vas-
co hemos desarrollado diferentes proyectos que tenian
como uno de los principales objetivos la realizacién de
secuencias de enseflanza para su implementacién en el
aula y posterior evaluacién (Guisasola et al., 2007). Es-
tas secuencias abordaban temas de fisica del area del
electromagnetismo, temas de matematicas del drea de
probabilidad (Barragués y Guisasola, 2007) y temas del
drea de la tecnologia (Garmendia et al., 2007) para ni-
veles de bachillerato y primeros cursos de universidad
en el drea de ciencias y tecnologia. Los disefios de las
secuencias han tenido en cuenta dos tipos de aportacio-
nes de la investigacion: a) resultados de estudios empi-
ricos sobre las ideas y razonamientos de los estudiantes;
b) aportaciones tedricas relativas a la naturaleza de la
ciencia, su aprendizaje y su ensefianza. Ambas aporta-
ciones estdn relacionadas, pues los principios derivados
de las segundas influyen en el anilisis de los estudios
empiricos de las primeras.

En los trabajos mencionados hemos utilizado un marco
tedrico social constructivista que ya hemos comentado
en detalle en otros trabajos (Guisasola, Furié y Ceberio,
2008). Este marco tedrico considera la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias como un proceso de adqui-
sicién de conocimiento mediante la familiarizacién con
la forma de trabajo y con los argumentos de justificacion
que utiliza la comunidad cientifica. En los siguientes
apartados vamos a describir en detalle como utilizamos
esta perspectiva constructivista para interpretar los resul-
tados y contribuciones de la investigacion en el disefio y
evaluacién de cinco secuencias de ensefianza. Para ilus-
trar los pasos en su disefio, en los diferentes proyectos
realizados, pondremos ejemplos de la secuencia realiza-
da para introducir un modelo explicativo del balance de
energia en circuitos eléctricos en primero de bachillerato
(17 afios) y que incluye la introduccién del concepto de
fuerza electromotriz de una pila (Montero, 2007; Guisa-
sola y Montero, 2009).

DISENO DE SECUENCIAS DE ENSENANZA
UTILIZANDO LAS RECOMENDACIONES DE
LA INVESTIGACION

La investigacién ha dejado bien establecido que los es-
tudiantes poseen ideas y razonamientos para explicar la
naturaleza que son alternativos respecto de los modelos
cientificos (Duit, 2007). Estas ideas son dificiles de cam-
biar y suelen persistir durante y después de la instruccién.
Nos referiremos a estas ideas como «razonamiento coti-
diano» de los estudiantes. Como ejemplo, para el caso de
la ensefianza y aprendizaje de un modelo explicativo del
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balance energético en un circuito de corriente continua y
la explicacion del concepto de fuerza electromotriz, en
dos trabajos de investigacién identificamos las siguientes
caracteristicas (Guisasola, Montero y Fernandez, 2005 y
2008a):

* La mayoria de los estudiantes tiene dificultades para
explicar el balance de energia en todo el circuito eléctri-
co de corriente continua. No saben identificar las magni-
tudes fisicas que miden la cantidad de energia generada
y consumida en el circuito.

* Los estudiantes tienen dificultades con el significado
del concepto de diferencia de potencial. Suelen identifi-
car erroneamente la diferencia de potencial con la can-
tidad de carga y no con la energia transformada en el
conductor al desplazarse las cargas entre dos puntos del
circuito.

* La mayoria de los estudiantes confunde el significado
del concepto de fuerza electromotriz de la pila. No con-
ciben la fuerza electromotriz como una accién no elec-
trostdtica y no conservativa que da lugar a la separacién
de cargas de distinto signo en la pila. Como consecuen-
cia, no distinguen entre fuerza electromotriz y diferencia
de potencial.

* En relacidn con las dificultades epistemoldgicas, los es-
tudiantes no diferencian entre «modelos cientificos te6-
ricos» (en los que se basan conceptos abstractos como
carga, energia, diferencia de potencial o fuerza electro-
motriz) y el «mundo real» de la observacién sensorial.
Asi pues, los estudiantes tienen dificultades para distin-
guir entre el nivel empirico (utilizacién de polimetros e
interpretacion de medidas) y el nivel interpretativo que
utiliza conceptos como diferencia de potencial y fuerza
electromotriz.

* La confusién conceptual y el deficiente aprendizaje del
modelo explicativo impiden que los estudiantes sepan
valorar en toda su dimension las aplicaciones tecnoldgi-
cas de la vida diaria.

Como muestra el ejemplo, el andlisis del razonamiento
cotidiano de los estudiantes incluye no s6lo aspectos
conceptuales sino también epistemoldgicos y ontoldgi-
cos. En este punto, es necesario analizar el desarrollo
histérico del tema a enseiiar, las dificultades que la co-
munidad cientifica tuvo que superar y los argumentos
utilizados para construir nuevos conceptos y modelos
explicativos (Cleminson, 1990). De acuerdo con Verdu
y Martinez-Torregrosa (2005) a partir de este andlisis
epistemoldgico del contenido cientifico del curriculo
escolar, es posible definir los objetivos de ensefianza-
aprendizaje de forma fundamentada. Es decir, es po-
sible justificar la eleccién de dichos objetivos en base
a evidencias epistemoldgicas de la disciplina y no de
forma idiosincrética o basdndose en la tradicién del
programa educativo. Asi mismo, hemos desarrollado
la nocidén de «indicadores de aprendizaje» para concre-
tar lo que los estudiantes deben aprender del tema de
acuerdo con el curriculo escolar. El concepto de «in-
dicadores de aprendizaje» nos permite secuenciar los
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principales estadios que deben trabajar los profesores
al disefiar el programa de ensefianza. Utilizamos esta
idea para detallar los conceptos mas significativos y las
formas de razonamiento que constituyen los objetivos de
aprendizaje para los estudiantes. A continuacién presen-
tamos los indicadores de aprendizaje elaborados para el
caso que estamos mostrando:

* La diferencia de potencial explica el movimiento de
las cargas a lo largo de un conductor.

* Se puede generar diferencia de potencial mediante la se-
paracion de cargas. En el caso de una pila esta separacion
es un trabajo realizado por fuerzas no conservativas.

» La magnitud que mide el trabajo realizado por las fuer-
zas no conservativas al separar las cargas en la pila se
denomina fuerza electromotriz. Como consecuencia, la
fuerza electromotriz es una propiedad de la pila del cir-
cuito.

« Utilizar argumentos acompaifiados de justificaciones ra-
cionales basados en las evidencias experimentales y en
estrategias propias del trabajo cientifico.

* Saber analizar y evaluar el impacto de las aplicaciones
ciencia-tecnologia-sociedad de forma que permitan con-
textualizar la teoria aprendida.

Los indicadores de aprendizaje incluyen aspectos onto-
l6gicos (valores y actitudes) que deben ser consciente-
mente tenidos en cuenta. La investigacién en ensefianza
de las ciencias muestra que los aspectos emocionales
y de valores no pueden considerarse sin una estrecha
conexidn con los procesos cognitivos, cuando los estu-
diantes trabajan sobre sus actividades en las clases de
ciencias (Zembylas, 2005). En este sentido, disefiar acti-
vidades que relacionen aspectos de la ciencia, la técnica,
la sociedad y el medio ambiente es apoyar una presen-
tacion de la ciencia socialmente contextualizada que fa-
vorece el interés de los estudiantes por el tema cientifico
objeto de ensefianza (Montero y Guisasola, 2008). Integrar
actividades con relaciones ciencia-tecnologia-sociedad ge-
nera interés en los estudiantes por el tema de estudio, lo
que favorece que se involucren en la tarea de resolver las
actividades.

Los principios de la perspectiva social constructivista en
que se apoya el disefio y desarrollo de las secuencias de
aprendizaje implica que se debe realizar una integracién
creativa que tenga en cuenta las dificultades de ensefian-
za, los indicadores de aprendizaje y los aspectos ontol6-
gicos. Esta integracion creativa nos lleva a formular los
objetivos de ensefianza en base a una secuencia de pro-
blemas cuya resolucién implica el aprendizaje de cono-
cimientos, razonamientos y valores en el tema concreto
a ensefiar (Verdu et al., 2002; Osuna et al., 2007). Leach
y Scott (2002) muestran que el andlisis de las diferencias
entre las dificultades de aprendizaje y los objetivos de
ensefianza establecidos nos proporcionan puentes entre
el disefio de las actividades y los trabajos de la inves-
tigacion. En este sentido podemos decir que estamos
utilizando evidencias de la investigacion empirica en el
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disefio de la secuencia. Como ejemplo mostramos en el
cuadro 1 los objetivos de ensefianza para el tema ya men-
cionado (Montero, 2007).

Es conveniente reflexionar sobre los objetivos de ense-
flanza definidos en el cuadro y los presentados en el Di-
seflo Curricular Base para la etapa de bachillerato (16-18
afnos) en Espafa (Guisasola, 2008). El D.C.B. da infor-
macién sobre «lo que se debe ensefiar» a un nivel general.
Por el contrario, los objetivos de ensefianza del cuadro que
hemos definido a partir de las evidencias de la investiga-
cién suministran una mayor concrecién de lo que deben
aprender los estudiantes y la justificacién de por qué de-
ben hacerlo.

La secuencia de ensefianza cuyos objetivos aparecen en
el cuadro fue disefiada para estudiantes de primer curso
de bachillerato (17 afios) en 8 sesiones de 50 minutos de
clase. Con el objetivo de que los estudiantes aprendan un
modelo explicativo del papel que juega la pila en el man-
tenimiento de la corriente en un circuito sencillo hemos
utilizado la analogia «Cinta transportadora-Generador
de Van der Graff». Hemos partido del supuesto de que
el uso y utilizacién de analogias nos permitird comuni-
car ideas, emitir hipétesis y construir modelos sobre el
funcionamiento del circuito en un contexto que no es
familiar al estudiante (Nerssessian, 2002; Oliva, 2004 y
2009). Hay que sefialar que en la secuencia la analogia
«Cinta transportadora-Generador de Van der Graff» no
es concebida como un eslabén puntual en el discurso del
aula, sino como un elemento recurrente al que se apela
en distintas fases de la intervencién. Se utiliza la analo-
gia de forma repetida en distintos momentos de la ense-
flanza, con objeto de representar diferentes aspectos del
«blanco» bajo estudio.

La analogia seleccionada afronta los diferentes aspectos
del trabajo de la pila desde el punto de vista del trabajo
mecénico realizado por una cinta transportadora que se
carga mediante rozamiento y generando una diferencia
de potencial entre su base y la esfera metdlica de Van
der Graff. Las actividades de la secuencia vuelven repe-
tidamente sobre diferentes aspectos del andlogo (Van der
Graff) y el «blanco» (la pila) con el objetivo de mostrar
que el trabajo realizado (la energia puesta en juego) para
separar y transportar las cargas que en el caso del gene-
rador de Van der Graaf dan lugar a una diferencia de
potencial, lo consideramos andlogo a lo que sucede en
el interior de la pila que también da lugar a una dife-
rencia de potencial. El uso de modelos mecdnicos es un
recurso ampliamente utilizado en las explicaciones cien-
tificas; el caso de la Teoria cinético-molecular es buen
ejemplo de ello.

No hemos trabajado con los estudiantes los intercambios
energéticos de la cinta con el exterior lo que algunos
autores sefialan como problemdtico para el caso de las
explicaciones con estudiantes de cursos avanzados (Cha-
bay y Sherwood, 2002). Sin embargo, en el caso que nos
ocupa las criticas sobre los aspectos energéticos de la parte
externa del circuito (circuito sin la pila) no son relevantes
para el modelo explicativo que queremos que los estu-
diantes aprendan (ver cuadro 1).
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Cuadro 1
Secuencia de ensefianza del tema: «;Cual es la funcién de la pila en un circuito de corriente continua?».

FORMA EN QUE LA CIENCIA P
EXPLICACIONES CIENTIFICAS
SECUENCIA DE PROBLEMAS TRABAJAY QUE DEBE
APRENDERSE QUE DEBEN SER COMPRENDIDAS

A. ;Tiene interés el estudio de los circuitos
eléctricos?

A. La ciencia estd interesada en los fenéme-
nos naturales y sus implicaciones sociales.

B. (Por qué se desplazan las cargas eléctri-
cas en un cable conductor?

tudiados.
(C6émo se puede mantener un flujo continuo
de cargas?

B. Familiarizarse con observaciones empi-
ricas o informarse sobre los fendmenos es-

Trabajar la organizacién de la informacién
experimental, la emision de hipétesis y la se-
leccidn de estrategias correctas, para obtener
un modelo explicativo inicial.

C. Estudio descriptivo del papel de las cargas en
un circuito con pilas.

Aplicar las nociones de potencial y diferencia de
potencial electrostdtico para explicar el movi-
miento de las cargas en el contexto de circuitos
eléctricos.

Construir un primer modelo explicativo de la pila
como elemento que mantiene la diferencia de po-
tencial para un movimiento continuo de cargas.

C. ;Como mantiene una pila la diferencia
de potencial entre sus bornes? nuevos conceptos.
({Coémo se mide el trabajo realizado por la
pila para mantener la diferencia de poten-
cial entre sus bornes?

C. Completar el modelo explicativo y definir

D. La analogia con el funcionamiento de un ge-
nerador de Van der Graaf ilustra con un modelo
mecdnico el funcionamiento interno de la pila.

Definir el concepto de fuerza electromotriz de
una pila. Como el trabajo realizado para separar
cargas eléctricas de distinto signo.

D. ;Cémo circulan las cargas eléctricas a lo
largo de todo el circuito?
circuito.

(Como se cuantifica la energia que se trans-

fiere o transforma en las distintas partes del
circuito?

ciones.

E. Trabajar el modelo propuesto para expli-
car el movimiento de las cargas en todo el

Contrastar el modelo propuesto al realizar el
balance energético del circuito.

Evaluar la validez del modelo y sus limita-

F. Ampliar el modelo explicativo para todo el
circuito. Se estudian de forma cualitativa las re-
laciones energéticas en la pila y entre la pila y el
resto de los elementos del circuito.

Se presta especial atencion a lo que significan, en
términos de relaciones entre magnitudes fisicas,
expresiones como 'R, >R o AV%/R.

Utilizar el modelo explicativo para abordar la
confusion entre diferencia de potencial y fuerza
electromotriz.

A partir de la comprension de lo que sucede en la pila,
se introduce el concepto de fuerza electromotriz como la
magnitud que mide el trabajo no conservativo (mecénico
en el Van der Graff y quimico en la pila) necesario para
separar las cargas. Gracias a este trabajo tenemos la ener-
gia suficiente para que las cargas se muevan por el circuito
(la diferencia de potencial entre los polos). A partir de este
balance energético se define la ecuacion de todo el circuito
€ =AV +Ir, y la ecuacién para el circuito menos la pila'y
con resistencia R AV, =1R (ley de Ohm).

Aunque muchas de las actividades de la secuencia son co-
munes a las cuestiones y ejercicios de los libros de texto
utilizadas en la enseflanza habitual, es necesario resaltar
que se emplean de forma diferente. Quizas las diferen-
cias mds significativas sean los tiempos que se dedican a
las dificultades de los estudiantes, asi como las activida-
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des que tienen como objetivo interesar a los estudiantes
en el tema, y justificar la introduccién de nuevos mo-
delos y conceptos. En primer lugar, se invierte tiempo
en desarrollar sistematicamente la analogia y en mostrar
como se relaciona el circuito real y el modelo tedrico de
explicacién del movimiento de las cargas y del balance
energético. En segundo lugar, las actividades de la se-
cuencia se han disefiado con el objetivo de proporcionar
a los estudiantes oportunidades para entender y aplicar
el mismo modelo repetidamente. Por otra parte, las acti-
vidades también afrontan los objetivos epistemolégicos
de la secuencia de ensefianza al llevar a los estudiantes a
que aprecien la potencia de un modelo cientifico que es
capaz de explicar una gran cantidad de casos experimen-
tales. En conclusién, todos los aspectos comentados no
son habituales en la ensefianza estandar en Espaifia.
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Como ya hemos indicado, recientes estudios en Espafia
y otros paises que investigan la implementacién del cu-
rriculo por el profesorado muestran que existe un salto
entre los objetivos del curriculo y la practica educativa.
Estos estudios aportan evidencias empiricas sobre la ne-
cesidad no sé6lo de hacer ver al profesorado las caren-
cias de la practica docente habitual sino también de la
necesidad de recibir formacién que le haga compartir
los resultados de la investigacién y familiarizarse con
materiales didécticos que les faciliten el cambio didac-
tico (Anderson y Helm, 2001; Furié y Carnicer, 2002;
Fernandes y Marcelo, 2009). Como indican Ferndndez et
al. (2009) «en el proceso de cambio de las practicas edu-
cativas de los maestros, no podemos basarnos solamente
en lo que nos dicen los maestros, sobre cdmo ensefian y
cémo aprenden los alumnos, sino que debemos conocer
cOmo actdan en la clase, lo que obedece a sus concep-
ciones mas implicitas» (p. 296). Por ello, las estrategias
de ensefianza que se proponen en nuestros materiales
son compartidas con el profesorado que implementar el
material en seminarios de discusién y en sesiones de tu-
torizacioén a lo largo de la implementacién. Ademas, en
los materiales se indica detalladamente al profesorado las
estrategias a seguir y los posibles resultados basandonos
en nuestra propia practica docente y las perspectivas del
marco tedrico (Guisasola et al., 2008b).

En definitiva, el enfoque y el disefio de la secuencia de
enseflanza, incluidas las actividades y su forma de desarro-
llarlas en clase, estdn fuertemente apoyados en las eviden-
cias de la investigacion didactica. Sin embargo, es necesario
indicar que en el desarrollo de la secuencia es inevitable
elaborar/seleccionar actividades y tomar decisiones so-
bre su posible validez. La seleccién de actividades mds
eficaces para el aprendizaje es un trabajo de investiga-
cién didactica que es necesario realizar y generalizar en-
tre los profesores de los distintos seminarios didécticos.
Puede suceder que la secuencia de actividades finales no
sean unicas, pero los cambios deben justificarse con los
mismos métodos que los empleados por los investiga-
dores. Todo lo comentado podemos esquematizarlo en
el cuadro 2.

Aunque el disefio de la secuencia esté fuertemente apo-
yado en las evidencias de la investigacién, es necesario
evaluar la implementacién realizada en relacién con los

indicadores de aprendizaje definido. Este aspecto serd
comentado en la siguiente seccion.

EVALUACI()N DE LAS SECUENCIAS DE ENSE-
NANZA

En este apartado vamos a mostrar cémo utilizamos en
diferentes trabajos las aportaciones de la investigacion.
Se mostrardn a continuacién los instrumentos empleados
en nuestras investigaciones aunque esto no implica que no
se puedan utilizar otros igualmente validos. Las secuen-
cias de ensefianza que han sido disefiadas en los diferentes
proyectos realizados siempre han sido evaluadas de forma
parecida para ilustrarla utilizaremos ejemplos de la misma
secuencia de ensefianza del apartado anterior. La mayoria
de las secuencias fueron puestas en practica por al menos
tres grupos experimentales. En uno de ellos la implemen-
taba uno de los investigadores y en los otros dos grupos lo
efectuaban profesores que habian analizado la secuencia
y aportado sugerencias a su disefio. Todos los profesores
se consideran expertos o familiarizados con las estrate-
gias de ensefianza que se utilizan en la secuencia.

Las secuencias de ensefianza se evaluaron de tres formas.
En primer lugar, se pretendia conocer la efectividad de la
secuencia comparando con el enfoque de ensefianza habi-
tual. Para ello se utiliz6 un disefio experimental de postest
(Cohen et al., 2007, p. 278) que consistia en un cuestio-
nario con preguntas relacionadas con los indicadores de
aprendizaje definidos para la secuencia. Las cuestiones
fueron contestadas por los estudiantes de los grupos expe-
rimentales y por dos clases de estudiantes que seguian la
ensefianza habitual del tema (grupo de Control), se com-
par6 la comprensién conceptual de los estudiantes de los
grupos experimentales con la obtenida por los del grupo
de Control. Estos resultados fueron utilizados para juzgar
la efectividad de la implementacién de la secuencia en
mejorar la comprension de los estudiantes en comparacion
con la ensefianza habitual del tema. Conocemos las difi-
cultades metodolégicas de hacer este tipo de comparacio-
nes, pero estamos de acuerdo con Leach & Scott (2002)
en que si se hacen segin las condiciones impuestas por la
metodologia cuantitativa de investigacion los datos son,
como minimo, tan legitimados como cualquier otro.

Cuadro 2
Evidencias de la investigacion para disefiar secuencias de ensefianza.

IDEAS Y RAZONAMIENTOS DE
LOS ESTUDIANTES

DIFICULTADES DE APRENDIZAJE

ANALISIS EPISTEMOLOGICO DEL
CONTENIDO DEL CURRICULO ESCOLAR

INDICADORES DE APRENDIZAJE

INTERESES, ACTITUDES,
VALORES Y NORMAS

ASPECTOS C-T-S-A

Objetivos de enserianza

Concrecion en una secuencia de problemas y objetivos concretos

Entornos interactivos de aprendizaje

Estrategias de ensefianza
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En segundo lugar, se utiliz6 un conjunto de tareas para
evaluar la comprension conceptual y metodoldgica de
los grupos experimentales (para el ejemplo que esta-
mos mostrando ver Montero, 2007 o bien, Guisasola et
al. 2010a; Guisasola et al, 2010b). Estas tareas fueron
realizadas por los estudiantes experimentales en gru-
po a lo largo de la implementacién de la secuencia. La
estructura de las tareas dirigia a los estudiantes a tener
que justificar sus decisiones y sus resultados, asi como a
predecir el desarrollo de situaciones siguiendo el modelo
cientifico estudiado en clase (evaluacion de los aspectos
epistemoldgicos). Las intervenciones de los estudian-
tes fueron grabadas en audio o en video para su andlisis
posterior. Asi mismo, queriamos valorar el aprendizaje
logrado por los estudiantes experimentales una vez que
hubiese transcurrido un tiempo lo suficientemente largo
como para minimizar los logros imputables a los recuer-
dos memoristicos. Para ello se adapté el cuestionario del
postest de forma que permitiese evaluar todos los indi-
cadores obtenidos en la secuencia y se pasé el cuestio-
nario a los estudiantes a los tres meses de finalizada la
secuencia.

En tercer lugar, nuestros objetivos postulan que los estu-
diantes mostraran interés por las tareas y por el contenido
cientifico del tema. Se queria evaluar la influencia de la
secuencia en las actitudes de los estudiantes, para lo que
se disefi6 un cuestionario de escala Likert adaptado a la
puntuacién 1 a 10. Consta de 13 preguntas divididas en
tres apartados sobre los contenidos que se han trabajado,
sobre la forma de trabajar en clase y sobre la satisfaccién
con que se ha trabajado. Los estudiantes de los grupos
experimentales realizaron el cuestionario después de fi-
nalizar el tema. Fue pasado por un profesor distinto al
que imparti6 la secuencia y los estudiantes contestaban
anénimamente.

El cuestionario postest realizado por los estudiantes fue
analizado en funcién de tres tipos de categorias:

a) Respuestas mayoritariamente consistentes con el mo-
delo introducido en la ensefianza («correcta»).

b) Respuestas que son consistentes con el modelo cienti-
fico introducido pero incompletas en algunos aspectos de
los indicadores de aprendizaje («incompleta»).

c¢) Otras respuestas que suelen coincidir con ideas alter-
nativas detectadas por la investigacién y con respuestas
sin coherencia légica.

Esta codificacion fue utilizada para el andlisis de todas
las cuestiones tanto en el grupo experimental como en el
grupo de control. En algunas de las secuencias de ense-
flanza, se pasé a todos los estudiantes un pretest de cono-
cimientos sobre el tema basado en preguntas utilizadas
en investigaciones previas para detectar dificultades de
aprendizaje relacionadas con los indicadores de apren-
dizaje de la secuencia. En todos estos casos, siempre se
ha obtenido como resultado que no existen diferencias
significativas en el nivel de conocimiento de los estu-
diantes experimentales y de control antes de comenzar la
instruccién de la secuencia.
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(En qué medida los estudiantes de los grupos experimen-
tales eran capaces de responder correctamente al postest?
Continuando con la secuencia de ensefianza que hemos
utilizado de ejemplo en los apartados anteriores, se ob-
tuvo que en los tres grupos experimentales entre el 50%
y el 80% de los estudiantes contestaban correctamente
a las cuestiones. En realidad, hubiera sido sorprenden-
te que todos los estudiantes contestasen correctamente a
todas las cuestiones, lo que hubiera supuesto que todos
los estudiantes habian adquirido todos los conocimien-
tos y habilidades propuestos en los indicadores. Nuestra
intencién, menos idealista, era que la gran mayoria de
las respuestas de los estudiantes se situara entre los cédi-
gos «correcta» e «incompleta» y esto se lograba para las
tres cuartas partes del alumnado en todas las cuestiones.
Asi mismo, la gran mayoria de los grupos de estudiantes
que afrontaban las tareas en las que era necesario aplicar
el modelo cientifico estudiado, 1o hacia correctamente.
En el caso de los estudiantes de control el porcentaje de
respuestas correctas e incompletas no llegaba al 25% en
ninguna de las preguntas del postest.

Cuando al cabo de tres meses se volvid a pasar a los
estudiantes experimentales el postest adaptado, se ob-
tuvo que el porcentaje de respuestas calificadas como
correctas descendia algo, pero en ninguna cuestion el
porcentaje era menor del 50% y el descenso no era sig-
nificativo de acuerdo con el estadistico Z que aplica-
mos a lo largo de todo el estudio. Teniendo en cuenta
el porcentaje de respuestas correctas e incompletas, el
porcentaje era mayor del 60% en todas las cuestiones.

Respecto al interés y actitud de los estudiantes experi-
mentales por el tema estudiado, si tenemos en cuenta
que la puntuacién 5 seria neutra, como intermedia entre
los valores maximo y minimo susceptibles de ser usa-
dos en su valoracion por los estudiantes, los resultados
muestran una actitud positiva hacia los contenidos traba-
jados, destacando especialmente los aspectos que hacen
referencia a la relacién con los conceptos estudiados con
anterioridad y a la forma de trabajar los contenidos en la
secuencia.

(,Qué evidencias aportan estos resultados para la instruc-
cién de los temas tratados? A la hora de realizar con-
clusiones e implicaciones para la enseflanza, es nece-
sario tener en cuenta que las secuencias de ensefianza
disefiadas en los diferentes proyectos han sido puestas
en préctica con dos o tres grupos de estudiantes y con
profesores que pueden considerarse conocedores de las
estrategias de ensefianza utilizadas y que han ayudado
en algunos aspectos de la secuencia. Asi pues, no pode-
mos aportar evidencias para contextos mds generales o
profesorado no formado en las secuencias. Sin embargo,
si hemos contrastado que investigaciones similares en
secuencias de ensefianza realizadas por otros grupos es-
paiioles (Izquierdo et al., 1994; Osuna et al., 2007; Lopez
y Jiménez, 2007; Furi6 et al., 1994) también obtienen
una mejora significativa en el aprendizaje de los indica-
dores definidos y en comparacién con estudiantes que
siguen el enfoque de ensefianza habitual. Nuestros pro-
yectos no estdn disefiados para proporcionar evidencias
concluyentes sobre la causa de cualquier mejora en el
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aprendizaje de los estudiantes y, de hecho, puede haber
mejoras en el aprendizaje debidas a otras caracteristicas
del proceso de ensefianza. Sin embargo, nosotros pensa-
mos que la existencia de una relacion entre la mejoria del
aprendizaje de los estudiantes en los indicadores defini-
dos y la implementacién de la secuencia de ensefianza
disefiada es una explicacioén plausible, dado que las se-
cuencias didicticas y el método de trabajo ha sido comin
en todas las investigaciones que hemos desarrollado a lo
largo de estos casi veinte afios. De hecho, la secuencia
y su implementacion se evalian a través de resultados
obtenidos de acuerdo con la metodologia de la investiga-
cién en ensefianza de las ciencias.

Los resultados aportados por nuestros proyectos mues-
tran que los estudiantes que siguen las secuencias dise-
fadas son capaces de obtener significativamente mejor
comprension de los modelos cientificos propuestos en
los indicadores de aprendizaje que los estudiantes que
siguen la ensefianza habitual. Asi pues, el profesorado
que decidiera en un futuro utilizar estas secuencias pare-
ce probable que obtenga mejores resultados en el apren-
dizaje de sus alumnos que con el enfoque de ensefianza
habitual.

Sin embargo, surgen algunas dudas y limitaciones res-
pecto a la afirmacién anterior que deben ser explicitadas.
En primer lugar, como ya hemos indicado anteriormente,
las secuencias se han probado en un nimero pequefio de
grupos y centros escolares. Muchos profesores pueden
argumentar que las caracteristicas de sus centros de en-
seflanza son diferentes, o bien, que no es suficiente con
resultados que en algunos aspectos, pocos, ofrece unos
logros sélo algo mejores que los obtenidos por ellos. Es
necesario probar estas nuevas secuencias de ensefianza
con mayores muestras de profesores y de centros esco-
lares.

Otra segunda limitaciéon viene dada por la formacién
necesaria para poner en practica las secuencias y las es-
trategias. Los profesores deben utilizar la secuencia de
acuerdo con los principios didacticos con que ha sido
disefiada, asi como ser coherentes con los indicadores
de aprendizaje que se pretenden logar. En este sentido,
es imprescindible una formacién inicial del profesorado
en este tipo de enfoques de ensefianza que supere la mera
comunicacion verbal de las mismas. Es decir, sélo desde
la formacién del profesorado como «aprendiz» que en
primer lugar, replique en grupo la secuencia, analizan-
do en detalle cada actividad y su objetivo, de esta forma
ademads se pueden superar algunas deficiencias concep-
tuales que la investigacidon ha demostrado estdn bastan-
te generalizadas entre el profesorado (Guisasola et al.,
2005). En segundo lugar, asistiendo como observador a
la clase de un profesor experto donde viva las estrate-
gias y la secuencia. En nuestra opinién, s6lo desde una
formacién practica y tedrica como «aprendiz» se puede
familiarizar al profesorado con estos nuevos enfoques
(Mortimer y Scott, 2003).

Ademads, para decidir qué secuencias de ensefianza estan

avaladas por los resultados de la investigacion, es ne-
cesario explicitar qué practica se estd evaluando, cudles
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son los objetivos de ensefianza y aprendizaje que se quie-
ren lograr y con qué propdsito. No se puede juzgar estra-
tegias de ensefianza que persiguen objetivos de aprendi-
zaje diferentes.

IMPLICACIONES PARA ENSENANZA DE LA
FISICA

El disefio y planificaciones de secuencias de ensefianza
no es una tarea mecdnica sino que incluye utilizar un
cierto nimero de fuentes de la investigacién. Algunas
de estas evidencias hacen referencia a perspectivas pe-
dagoégicas generales como el uso de las analogias o el
trabajo cooperativo (Oliva, 2004; Rodriguez y Escudero,
2000), mientras que otras han sido tomadas de estudios
centrados directamente en problemas de aprendizaje y
ensefianza en el tema concreto a trabajar. Lo que estas
fuentes de la investigacién nos proporcionan son recur-
sos y consejos para disefiar las secuencias de ensefianza
y sus actividades.

Nos parece conveniente hacer una distincién entre «dise-
o de secuencias basado en los resultados de la investiga-
cién» y «disefio de secuencias adecuada a los objetivos
generales del curriculo». Como hemos tratado de mostrar
en este articulo, el disefio del primer tipo de secuencias es
un trabajo de transposicion creativo desde los resultados
de la investigacion a las actividades y estrategias concre-
tas del aula. Este disefio es por tanto investigacion en el
mismo sentido que otros proyectos que tratan de estudios
empiricos en didéctica de las ciencias. En cambio, aque-
llas secuencias como las presentadas en los libros de tex-
to estdndar, cuyo trabajo consiste en reproducir tareas ya
existentes y adecuarlas en la forma a los nuevos objetivos
del curriculo, no puede considerarse investigacién. La
distincion entre ambos tipos de secuencias es crucial para
responder a la pregunta de cémo influye la investigacién
en didictica de las ciencias en su ensefianza. Esta influen-
cia y la calidad de la misma sélo se pueden medir en las
propuestas de secuencias didacticas que cumplan los ne-
cesarios pasos metodoldgicos y muestren que se apoyan
en los resultados de la investigacion.

Se ha llegado a un punto de madurez en la investigaciéon
en el drea que permite realizar propuestas de ensefianza
utilizando en su disefio una metodologia adecuada de in-
vestigacién (Meheut y Psillos, 2004). En este sentido, hay
un creciente reconocimiento por parte de la comunidad de
investigadores en considerar el disefio de programas inno-
vadores para su aplicacién en el aula como una verdadera
investigacion; por ejemplo, los materiales desarrollados por
el Nuffield Curriculum Center y la Universidad de York
(Twenty first century science, 2006) que proporcionan
abundantes estrategias de ensefianza basadas en los resulta-
dos de la investigacion. El proporcionar nuevos materiales
de apoyo al profesorado es fundamental en el proceso de
transmision de los resultados de la investigacién, ya que
partimos del hecho de que si la ensefianza de las ciencias
no fuera un problema de la sociedad, no serfa necesario de-
dicar més esfuerzos a una comprensién mejor del «cémo»,
«cudndo» o «por qué» los estudiantes aprenden.
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Summary

All educational research revolves around a target to
‘improve’ students’ learning. Physics Teaching Re-
search (PTR) has been developed around the fact that
this improvement target is possible. The target is for-
mulated as «reforming or changing Physics Teaching».
This explains why PTR has moved beyond identifying
difficulties in student learning and deficiencies in tradi-
tional teaching to develop materials and didactic strate-
gies that have been repeatedly examined, evaluated and
redesigned. Despite this, gaps exist and some questions
remain unanswered, as in any serious and rigorous re-
search in any discipline. In this article we are presenting
the impact of the research on the educational practice of
teaching Physics at Baccalaureate and University lev-
els. Finally, we will demonstrate some of the practical
challenges and propose results and thoughts on assuring
PTR’s growth and productivity.

There are studies that have had a positive impact on
teaching and learning sciences. One example in Phys-
ics looks at research into learning difficulties leading to
designing instruments to evaluate students’ knowledge
and the efficiency of the instruction (Halloun & Hestanes
1985, Maloney et al., 2001). However, designing learn-
ing sequences requires a complex process involving ap-
plying the general principles of didactics to the specific
teaching contexts for curriculum topics. This task is not
linear but a cyclical process with the aim of generating
knowledge on teaching and learning that is relevant for
its implementation in the classroom. Carrying out re-
search that generates relevant knowledge when teaching
scientific topics presents significant difficulties at many
levels: a) difficulties to agree on quality criteria to evalu-
ate a proposal; b) the need to make teaching staff partici-
pate in innovation based on the research results; c) the
need to build didactic bridges between research results
and implementation within the curriculum.

This work proposes a social constructivist theoretical
framework to tackle prior difficulties with the Spanish
state curricular standard. A methodology is proposed to
design and develop teaching sequences based on the re-
search results. The different elements taken from the re-
search evidence to build the teaching sequence are sum-
marised in the following chart:
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EPISTEMOLOGICAL | [NTERESTS

STUDENT ANALYSIS OF ATTITUDES,

IDEAS AND THE SCHOOL VALUES AND

REASONING CURRICULUM STANDARDS
CONTENTS

LEARNING CrsE
DIFFICULTIES LEARNING
INDICATORS ASPECTS

Teaching Aims

Specifying a sequence of problems and specific aims

Interactive learning environments

Teaching strategies

Chart: Evidence from the research used to design teach-
ing sequences.

Although the sequence design is strongly supported in
the research evidence, implementation must be evalu-
ated against the defined learning indicators. This aspect
is discussed in the final part of the article.

A proposal is made to evaluate implementation of the
teaching sequences against the learning achieved by
means of a multiple and converging design: a) compari-
sons using pre-test and post-test designs, or only post-
test on experimental and control groups; b) Analysis of
the experimental group discussion as they carry out the
proposed tasks. The structure of the tasks would encour-
age students to justify their decisions and their results,
in addition to predicting the development of situations
following the scientific model studied in class (evalua-
tion of the epistemological aspects); c) evaluation of the
students’ attitudes to Science and the topics studied.

When drawing conclusions and implications for teaching, it
is necessary to take into account that the teaching sequences
designed in the different projects have been put into prac-
tice in relatively small student samples and with teachers
that might be considered as aware of the teaching strategies
used and who have helped in some aspects of the sequence.
As a consequence, we cannot provide evidence for more
general contexts for teachers that have not been trained in
sequences. However, we have seen that similar research
into teaching sequences carried out by other groups has
drawn similar conclusions.
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