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La investigaciéon en didactica ha mostrado la existencia de grandes diferencias entre los
objetivos de un programa de ensefianza y lo que realmente ensefian los docentes. (Cronin-
Jones, 1991). Estas diferencias se refieren a la influencia ejercida por los docentes en la puesta
en practica de los programas de ciencias en la ensefianza secundaria. Esta posicion es de vital
importancia en una asignatura como la fisica, donde se denotan cambios radicales de los
programas (algunos ya puestos en practica) en este nivel. Por otra parte, quizds como
consecuencia de esto, se observa un fuerte porcentaje de alumnos que no logran un éxito en
fisica y ademas se observa en constante progresion una actitud negativa de los alumnos hacia
las ciencias y a su aprendizaje (yager & Penich, 1985).

Estos resultados van en contra de la idea simplista de la ensefianza de las ciencias como una
actividad que exige unicamente un solido saber cientifico, asi como una cierta experiencia. Es
decir, estos resultados han puesto en evidencia que la formacién de un docente no puede ser
reducida a una serie de cursos cientificos, como se ha venido haciendo hasta ahora.

Un método, experimentado en numerosos paises, consiste en completar los cursos cientificos
por cursos relativos a la ensefianza propiamente dicho. ;Cuéles son los resultados de este
método ?

Como ha demostrado Mcdermont (1990), los cursos universitarios no suministran en general
el tipo de formacion que los docentes deberian tener :

* La ensefanza en clase en forma de cursos estimula el aprendizaje pasivo ; los futuros
ensenantes se acostumbran a recibir mas que a transmitir conocimientos o mas bien a
construir conocimientos.

* Los problemas tradicionales presentes en la clase conducen a soluciones algoritmicas,
repetitivas y no llegan a estimular el tipo de razonamiento necesario para aproximarse
a nuevas situaciones y responder a preguntas imprevistas que el alumno sea capaz de
razonar y solucionar.

* El trabajo de laboratorio pone en practica una serie de materiales complejos que no
estan disponibles en la escuela secundaria, y sobre todo, este es rentrigido a simples
verificaciones, como especie de recetas de cosina, que dan una idea reduccionista y
deformada de la actividad cientifica.

Por otro lado, los cursos de didactica o de pedagogia estan completamente de la ensefianza del
contenido, y los docentes no pueden ver el interés de estos cursos por sus propios problemas
de ensefanza y de aprendizaje.

Hoy en dia, se plantea que la situacion debe cambiar por el auge impresionante que ha

experimentado la didactica (Tiberghien, 1985 ; Linn, 1987 ; Viennot, 1989), como una ciencia
con un cuerpo de saberes coherentes y especificos (Gil et al., 1991 ; Hobson, 1992). Asi, la
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formacion profesional de los docentes de fisica puede ser centrada en los problemas de
ensenanza y de aprendizaje de la fisica, llevando a si a la adquisicion de un fundamento
tedrico de la practica.

(Cudles pueden ser las principales implicaciones de la didéactica en la formacion de los
docentes de fisica?

Se plantean cuatro puntos que, desde nuestro punto de vista, son fundamentales y constituyen
manifiestamente una ruptura con la idea simplista de la formacion de los docentes. Estos
cuatro puntos fundamentales son: 1) la necesidad de un conocimiento profundo de la
disciplina que se ensefia — conocimiento que, de lejos, sobrepase la posicion reduccionista
adoptada generalmente ; 2) le cuestionamiento de las ideas «de sentido comun » de los
docentes sobre la ensefianza y el aprendizaje de la fisica ; 3) la adquisicion de conocimientos
tedricos sobre el aprendizaje de la fisica ; 4) la implicacion en la investigacion en didactica de
la fisica y en la innovacion.

CONOCER LA DISCIPLINA A ENSENAR

En reaccién a la atencion acordada tradicionalmente al contenido especifico en la preparacion
de la clase, las proposiciones emitidas han hecho poco importantes los contenidos. En la
mayoria de los cursos actuales de formacion de docentes, se observa que las actividades se
centran esencialmente en proposiciones de metodologias innovadoras de ensefianza, con una
falta sorprendente de insistencia en el contenido especifico. Esta actitud, pareciera una
aceptacion implicita de que es suficiente una formacidn inicial sobre este aspecto. Sin
embargo, cada vez es mas evidente que esta preparacion inicial es, en efecto, insuficiente
(Krasilchik, 1995), etc., como Tobin y Espinet (1989), han mostrado en su articulo sobre el
sostén y la asistencia a los docentes de ciencias, la falta de conocimientos cientificos es el
principal obstaculo a la adopcidn por los docentes de actividades innovadoras. Pacca y Villani
(1992) llegaron a los mismos resultados trabajando con docentes de ciencias del brasil.

Ademas, es necesario llamar la atencion en el hecho de que algo aparentemente simple como
«conocer la disciplina a ensefiar » supone conocimientos profesionales muy diversos (Coll,
1987, Bromme, 1988): conocimientos que se prolongan mas alld de los suministrados
tradicionalmente en los cursos de la escuela secundaria. Para atenerse a los hechos, conocer la
disciplina deberia incluir (Gil & carvallho, 1994) :

1.1.- Conocer los problemas que han surgido en el momento de la construccion del saber a
ensenar, sin los cuales el saber pareciera haber sido construido arbitrariamente. Conocer /a
historia de las ciencias, no solamente como aspecto fundamental de la cultura cientifica, sino
, en definitiva, como un medio de asociar el conocimiento cientifico a los problemas han
conducido a la construccion de este conocimiento (Otero, 1985 ; Mattheus, 1990, 1994,
Castro & Carvalho, 1995). Y sobre todo, conocer las dificultades que se presentan en la
construccion de este conocimiento, los obstaculos epistemologicos en juego, este
conocimiento constituye una ayuda esencial para la comprension de las dificultades de los
alumnos (Saltiel & Viennot, 1985; Driver, 1994); conocer igualmente como este
conocimiento se desarrolla y como los diferentes puntos llegan a encontrarse en un cuerpo de
saber logico y, en consecuencia, evitar las idea estaticas y dogmaticas que deforman la
naturaleza profunda del trabajo cientifico (Gagliardi & Giordan, 1986) ;
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1.2.- Conocer las orientaciones metodologicas utilizadas en la construccion del saber. Es
decir, saber como los investigadores aproximan los problemas, los aspectos mas relevantes de
su actividad y los criterios utilizados para validar las teorias. Este conocimiento es esencial
para, en la ensefianza, orientar de manera apropiada las practicas de laboratorio, la resolucion
de problemas, y la construccion de conocimientos por parte de los alumnos Gil et al. 1991) ;

1.3.- Conocer las interacciones ciencia, tecnologia y sociedad. Esto es esencial para dar una
imagen correcta de la fisica, puesto que el trabajo de los cientificos no es realizado fuera de la
sociedad en la cual viven — este es afectado por los problemas y las circunstancias del
contexto histérico — y sus acciones influyen netamente el medio fisico y social. Puede parecer
superfluo el insistir sobre este punto, pero cuando se analiza nuestra ensefianza de la
universidad, observamos que esta es reducida a la transmision de contenidos conceptuales,
desprovistos de aspectos historicos, sociales y tecnoldgicos que sefalen el desarrollo de la
humanidad.

14.- Adquirir conocimientos sobre los desarrollos recientes en el campo cientifico  para
transmitir una idea dindmica y abierta de la fisica. Es necesario adquirir conocimientos sobre
otros dominios del saber con los cuales tenga relacion la ciencia, « a fin de ser capaz de
aproximar los problemas que le son afines o que se encuentran en las fronteras de estas », las
interacciones entre los diferentes dominios y los procesos de unificacion.

1.5.- Saber como escoger un contenido apropiado, accesible a los alumnos y susceptible de
levantar su interés y dar una idea correcta de la fisica.

16.- Estar preparado para profundizar los conocimientos adquiridos durante los cursos de
formacion inicial de los docentes, considerando con atencion los progresos cientificos y los
cambios de los programas.

Conocer las ideas espontaneas de los docentes sobre la
fisica, y de la ensenanza y el aprendizaje de la misma.

Las investigaciones recientes en didactica muestran que los docentes tienen ideas, actitudes y
comportamientos relativos a la ensefianza de la ciencia que se sustentan por efecto de un largo
periodo de formacion « ambiental » - el periodo durante el cual ellos han sido alumnos
(Hewson & Hewson, 1988). La influencia de esta formacion es enorme puesto que ella
corresponde a experiencias reiteradas adquiridas de manera inconsciente y como algo natural
que escapa a la critica.

En efecto, como Bell y Pearson (1992), lo han mostrado, no es posible modificar lo que los
docentes y los alumnos hacen en la clase sin transformar su epistemologia, sus concepciones
sobre la manera como se construye el conocimiento, sus ideas de la ciencia. Lo que no es
solamente una cuestion de inductivismo extremo bien conocido y denunciado a menudo.
Debemos tener cuidado de que se produzcan otras distorsiones. (Gil, 1993) Hodson, 1993;
Guibert & Meloche, 1993) como por ejemplo :

2.1.- El inductivismo extremo, pone el énfasis en la observacion «libre» y la

experimentacion («no sujeta a ideas a priori ») y olvida el rol esencial jugado por la
elaboracion de hipotesis y por la construccion de bloques coherentes de conocimientos
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(teorias). En detrimento de la importancia acordada a la experimentacion, la ensefianza de la
ciencia aparece muy frecuentemente libresca, con un poco de trabajos practicos. Por esta
razon, la experimentacion guarda el encanto de una « revolucion incumplida ». Esta vision
inductivista sostiene la orientacion del aprendizaje como descubrimiento y la reduccion del
aprendizaje de la ciencia al proceso cientifico.

2.2.- Una vision rigida (algoritmica, exacta infalible,....dogmatica). « El método cientifico »
esta presente como una consecuencia lineal de etapas a seguir paso a paso. Resaltando el
tratamiento cuantitativo y el control, olvidando — o en todo caso rechazando — todo lo que esta
ligado a la invencidn, a la creatividad y a las construcciones provisionales. El saber cientifico
es presentado en su estado final, sin ninguna referencia a las situaciones — problemas son en
su origen, a su evolucion historica o a las limitaciones de este aber que aparece como una
verdad absoluta no susceptible de cambio.

2.3.- Una vision exclusivamente analitica que pone resalta la necesidad de divisar y
simplificar el objeto de estudio, pero que descuida los esfuerzos de unificacion que lleven a
construir una serie de cuerpos de conocimientos mas largos, asi como el tratamiento de
problemas en la frontera de diferentes dominios. En oposicion, existe hoy una tendencia a
presentar la unidad de la naturaleza, no como el resultado de un desarrollo de la ciencia, sino
como el punto de partida.

2.4.- Una vision puramente acumulativa. El saber cientifico aparece como el resultado de un
desarrollo lineal, ignorando la crisis y las reestructuraciones profundas.

2.5.- Una idea de sentido comun que presenta el saber cientifico como claro y “evidente”,
pasando en silencio las diferencias esenciales entre las estrategias cientificas y el
razonamiento de sentido comun. Esta idea esta caracterizada por respuestas rapidas y seguras,
fundadas en “pruebas”, por la falta de coherencia en el analisis de diferentes situaciones, or un
razonamiento que sigue una secuencia causal lineal. El “reduccionismo conceptual” de la
mayoria de los docentes de ciencia contribuye a esta idea de sentido comun disimulando que
un cambio conceptual no puede producirse sin los cambios simultdneos y profundos de
epistemologia y actitud.

2.6.- Una idea escondida y elitesca. Ningun esfuerzo particular es hecho para hacer la ciencia
comprensible y accesible. Al contrario, la comprensioén del conocimiento es escondido detras
de expresiones matematicas. Asi, la ciencia es presentada como un dominio reservado a una
minoria particularmente dudosa, dandole pocas esperanzas a la mayoria de los alumnos y
favoreciendo las discriminaciones étnicas, sociales y sexuales.

2.7.- Una idea individualista. La ciencia aparece como una actividad de “grandes cientificos”
aislados, olvidando el rol del trabajo cooperativo y el de la interaccion entre los diferentes
equipos de investigacion.

2.8.- Una idea socialmente “neutra”. La ciencia es presentada como algo elaborado en “torre
de marfil”, dejando de lado las relaciones complejas entre ciencia, técnica y sociedad (STS) y
la importancia de decisiones colectivas en la construccion de problemas sociales ligados a la
ciencia y la tecnologia.
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En oposicion a esta idea fuera de contexto, existe hoy una tendencia en la ensefianza
secundaria, un “reduccionismo socioldgico” que limita el programa de la ensefianza cientifica
al tratamiento de problemas de “Ciencia, técnica y sociedad (STS)” y que pasa en silencia la
investigacion de coherencia y otros aspectos esenciales de la ciencia.

Esta epistemologia espontanea del profesor constituye un obstaculo serio a la renovacion de la
ensenanza de la ciencia tanto que ella es aceptada, sin ser critico, como “una evidencia de
sentido comun”. No es sin embargo, del todo dificil de desarrollar una actitud critica hacia
otras ideas de sentido comun: por ejemplo, cuando los docentes tienen la oportunidad de
discutir colectivamente las distorsiones sobre la naturaleza de la ciencia transmitidas por la
ensenanza de la ciencia, se toman facilmente conciencia de la mayoria de los peligros (Gil y
al., 1991). En otros términos, el verdadero peligro parece provenir de la falta de atencion a lo
que es habitualmente considerado como una evidencia de sentido comun.

De esta manera, los docentes comienzan a hacerse preguntas sobre la idea que la ensefianza de
la ciencia no exige formacién particular, pensando que el saber cientifico adquirido en la
universidad, una cierta experiencia y el sentido comun son suficientes. Se toma conciencia de
la necesidad de adquirir un cuerpo de saber tedrico especifico concerniente a los procesos de
ensefnanza/aprendizaje de la fisica.

Adquirir conocimientos teoricos sobre los procesos de
enseianza / aprendizaje de la fisica

Debemos hacer referencia inicialmente a la posicioén constructivista que es considerada hoy en
dia como la contribuciéon mas destacada a la didactica durante los ultimos diez afios (Gruender
& Tobin, 1991; Moutmer, 1995), integrante de numerosos resultados de investigacion. Los
docentes deberian comprender mejor, particularmente:

3.1.- Los alumnos no pueden ser considerados como una “tabla rasa”. Ellos tienen
preconcepciones 0 representaciones alternativas que juegan un rol esencial en su proceso de
aprendizaje. (Viento, 1979; Driver, 1986), obligando a guiar el aprendizaje como un “cambio
conceptual” (Posner y al., 1982) o mejor dicho, como un cambio conceptual y epistemoldgico
(Gil & Carrascosa, 1990; Dusch & Gitones, 1991)

3.2.- Un aprendizaje que tiene un sentido exige que los alumnos construyan sus
conocimientos (Resnick, 1982)

3.3.- Para construir los conocimientos, los alumnos tienen necesidad de tratar situaciones -
problemas que puedan interesarles; esto obliga a concebir un programa de ensefianza
cientifico como un programa de actividades (Driver & Oldman, 1986), es decir situaciones —
problemas que los alumnos pueden identificar como interesantes de ser estudiadas (Gil y al.,
1991, Astolfi, 1993);

3.4.- La construccion del saber cientifico es un producto social asociado a la existencia de
numerosos equipos de cientificos; esto sugiere organizar pequefios grupos de alumnos y de
facilitar las interacciones entre estos grupos (Weatley, 1991) y la comunidad cientifica,
representada por el docente, los textos, etc.
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3.5.- La construccion del saber cientifico necesita de responsabilidades axioldgicas; no
podemos esperar, por ejemplo, a que os alumnos se sientan implicados en una actividad de
investigacion en una atmosfera de tipo “autoridad policial” (Briscoe, 1991). Esto a estimulado
la investigacion sobre 1 atmosfera de la clase y de la escuela (Welch, 1985), sobre las actitudes
de los alumnos (y de los profesores9 hacia la ciencia (Schibecci, 1984; Yager & Penick, 1986)
y sobre las relaciones STS. La construccion de conocimientos debe ser asociada al tratamiento
de situaciones — problemas que aparecen a los alumnos como pertinentes e interesantes (Gil y
al., 1991), permitiéndole de tomar en cuenta las responsabilidades sociales de citadino atento
o de tomador de decisiones de alto nivel (Aikenhead, 1985).

Lo mas importante es que todas estas contribuciones constituyen componentes, en relacion, de
un cuerpo de saberes integrados generando la emergencia de un modelo de ensefanza /
aprendizaje constructivista, susceptible de remplazar el modelo habitual de transmision /
recepcion. La situacion esta en conocer como un docente puede adquirir este cuerpo teorico de
saberes remplazando el paradigma de aprendizaje por recepcion, por el constructivismo,? Se
trata este problema en el paragrafo siguiente:

Implicacion de los docentes en la investigacion en didactica
de fisica y la innovacion.

Se ha abordado el problema de la ineficacia de la simple transmision del saber en la formacion
de maestros bien sea a través de los libros textos o de los cursos. De tales procedimientos no
se ha logrado preparar a los docentes a nuevas formas constructivistas de ensefianza (Briscoe,
1991). Para muchos, esto constituye una sorpresa desagradable; ;Como es posible que
docentes motivados, que participan voluntariamente en seminario y cursos con la intencion de
dominar nuevos metodos y de renovar su ensefianza continien ensefiando como siempre lo
han hecho, adaptando las innovaciones a las innovaciones a los metodos tradicionales? Los
docentes mismos se frustran y sefialan que las cosas no funcionan mejor que antes, a pesar de
las innovaciones.

Esta ineficacia de la simple transmision significa que se hacen necesarias otras estrategias de
formacion. Los trabajos sobre el aprendizaje de las ciencias suministran sugerencias preciosas
de lo que podrian ser estas estrategias.

Los docentes, al igual que los alumnos, tienen preconcepciones. El aprendizaje de la didactica
por el docente debe ser considerado, al igual que el aprendizaje de las ciencias por los
alumnos, como un estado de cambio conceptual, epistemoldgico y de actitud. Los
conocimientos de los docentes, como los de los alumnos, deben construirse a partir de sus
conocimientos previos. Hay un paralelismo estrecho entre la manera como se produce el
cambio de las concepciones sobre la ciencia y aquella donde el cambio se produce en el caso
de las concepciones sobre la ensefianza.

Las condiciones que Posner y al. (1982) identificaron como necesarias para el cambio
conceptual de los alumnos se aplican igualmente al cambio didactico de los docentes;
1. La ensefianza debe estar insatisfecha por los métodos existentes;
2. Debe existir a lo minimo un nuevo método inteligible que;
3. debe ser plausible, mismo si en el comienzo contradice las concepciones previas del
docente; y
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4. debe ser potencialmente fructuoso, resolviendo las anomalias y las disfunciones, y
actuando con nuevas perspectivas para resolver los problemas de ensefianza y de
aprendizaje.

Sin embargo, no debe haber transferencia mecanica de las estrategias utilizadas con los
alumnos. La teoria constructivista condujo a ciertas estrategias de ensefanza y abordo los
cambios conceptuales explicitamente y directamente. Driver y Oldham (1986) resumieron
tales estrategias en términos de secuencias:
1) Identificacion de las ideas de los alumnos;
2) Cuestionamiento de estas ideas;
3) Introduccion de conceptos elaborados por los cientificos que resuelven los conflictos;
y
4) Utilizacion de nuevas ideas en contextos variados para promover su asimilacion
completa.

Si un procedimiento similar fue aplicado en la formacion de los maestros, debemos poner al
dia las creencias sobre la ensefianza y el aprendizaje, seguidamente crear conflictos cognitivos
para preparar los docentes en las nuevas concepciones que deben ser mostradas como eficaces
en la practica.

Tal procedimiento puede rapidamente producir resultados positivos, por el hecho que reposa
sobre las ideas que muchos aceptan sin ninguna critica como evidentes. Sin embargo, después
del primer impacto, esta deviene une estrategia “nefasta”. ;Cudl es la consecuencia de haber
hecho explicitar a los docentes sus ideas y de haberlos hecho interrogarse sobre su validez?
Esta genera una reserva que inhibe el cambio deseado. De la misma manera, este argumento
nos permite darnos cuenta que la estrategia no es adecuada para el cambio de las concepciones
de los alumnos en ciencia (Gil y Al; 1991; Gil & Carrascosa, 1995) al igual que con los
alumnos, la resistencia al cuestionamiento sistematico de sus concepciones no es evidente.

Hay otra razén por la cual tales estrategias pueden inhibir la construccion del conocimiento.
Estas ponen en juego problemas por los cuales los docentes en formacion intentan poner en
practica a la vez sus conocimientos previos y las nuevas ideas. Fuera de este proceso, las
concepciones iniciales pueden experimentar cambios o ser cuestionadas radicalmente, no
siendo este el objetivo inmediato — que disminuye la solucién del problema que a sido
planteado.

Esto subraya une cuestion concerniente a los conflictos cognitivos: ellos no significan un
cuestionamiento externo de las concepciones personales, ni el reconocimiento sistematico de
las insuficiencias de razonamiento propio d alguien, con sus implicaciones afectivas que
surgen, mas bien se trata de una confrontacion de ideas personales, consideradas como
hipoétesis, con otras hipotesis personales, al igual que las precedentes. No se propone eliminar
los conflictos cognitivos, se trata mas bien de evitar que aparezcan como una confrontacion
entre las ideas personales falsas y las ideas cientificas correctas.

Ademas, es importante tomar en cuenta que el estudio de las concepciones tenia por objetivo
hasta entonces, hasta entonces, detectar lo que los alumnos, y ahora los docentes, daban como
respuesta inmediata a ciertas respuestas, mas importante ain es que lo ellos habrian
respondido si hubieran tenido tiempo para reflexionar de manera critica. En efecto, si es
facilitado un trabajo colectivo de una cierta profundidad, los docentes y los alumnos son
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capaces de cuestionar estas concepciones admitidas sin ninguna critica y de construir
conocimientos compatibles con lo que es aceptado en la comunidad cientifica.

Las consideraciones precedentes sugieren que una estrategia mas fructifera para el cambio del
docente consiste en implicarlos en la investigacion con su propia clase sobre la ensefianza y el
aprendizaje de la ciencia. Los docentes deberian asi ser los miembros principales de equipos
autobnomos involucrando investigadores e innovadores en la ensefianza de la ciencia. Tal
estrategia tendria las caracteristicas siguientes:

4.1.- Ser concebida en relacion estrecha con la prdctica de ensefianza misma, como una
manera de tratar los problemas de ensefianza / aprendizaje planteados por este tipo de practica.

4.2.- Favorecer la experimentacion de proposiciones innovadoras y explicar la reflexion sobre
la ensefianza, cuestionar el razonamiento y el comportamiento de una ensefianza
“espontanea”, es decir, cuestionar el caracter “natural” de “lo que siempre fue hecho”.
4.3.- Ser concebida para:

- Asociar a los docentes a la investigacion y a la innovacion relativas a la ensefianza de
las ciencias y al trabajo que de ella se deriva.

- Implicar a los docentes en la construccion de cuerpos de saberes especificos de la
ensefnanza de la ciencia y asociarlos a la comunidad cientifica de este dominio.
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