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Un programa de investigacion—accion
con profesorado de secundaria sobre
la ensenanza—aprendizaje de la energia

Carlos Baiias," Constantino Ruiz? y Vicente Mellado?

ABSTRACT (An action-research program with science teachers in a secondary school

about teaching—learning on energy)

We carried out an action—research program in Spain based in metacognitive reflection with three
science teachers in a secondary school during 2002/03 and 2003/04. During the study, the
participating teachers analyzed their students’ alternative ideas on energy, and the teaching
methods they used as were observed in the videos of their classes. They also planned new
teaching units. In the article we show how their teaching models and their students’ ideas on
energy evolved during this program. The program has contributed to teachers’ professional
development, impacting significantly on the elements that form part of their teaching, and
affecting positively the learning and conceptual change of their students.
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Resumen

Se describe un programa de investigaciéon—accion, basado en
la reflexion metacognitiva, llevado a cabo en un colegio de
secundaria en Espafia con tres profesores de ciencias en los
cursos 2002/03 y 2003/04. Durante la investigacion los pro-
fesores analizaron las ideas alternativas de sus estudiantes so-
bre la energia, asi como sus métodos de ensefianza por medio
de grabaciones de video de sus propias clases, a partir de los
cuales planificaron nuevas unidades didacticas. En el articulo
mostramos la evolucion del modelo didactico de los profeso-
res, asi como la evolucién las ideas de sus alumnos sobre la
energia. El programa de investigacion—acciéon ha contribuido
al desarrollo profesional de los profesores, impactando signifi-
cativamente en los elementos que forman parte de su ense-
flanza y afectando positivamente al aprendizaje y al cambio
conceptual de sus estudiantes.

Palabras clave: desarrollo profesional del profesorado de Se-
cundaria, ensefianza-aprendizaje de la energia, ideas alternati-
vas de los alumnos
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1. Introduccién

Desde 1991 en Espana se han llevado a cabo varias reformas
del sistema educativo que afectan a la Educacion Secundaria.
Sin embargo, numerosas investigaciones (Banet, 2007; Pro,
2006), muestran su limitada implantacion en las aulas y lle-
gan a la desalentadora conclusion de que, aunque los profeso-
res utilicen formalmente el discurso innovador de las refor-
mas, en las aulas la mayoria sigue utilizando los mismos
métodos de ensefianza, generalmente centrados en el profeso-
rado y basados en la transmision de conocimientos concep-
tuales a través del profesor y del libro de texto.

Los profesores no son técnicos que se limitan a aplicar las
reformas y las instrucciones elaboradas por los expertos, sino
que tienen unos conocimientos, concepciones, actitudes,
emociones, valores, y toman decisiones en funcién de multi-
ples factores, de su propia historia y situaciéon personal, y de
los contextos sociales y profesionales en los que trabajan, fac-
tores todos ellos determinantes de la puesta en marcha de
cualquier propuesta de reforma o de innovacién curricular.

En los dltimos 30 afios hemos asistido a un extraordinario
desarrollo de la investigacion en didactica de las ciencias, o
educacion en ciencias. Sin embargo, estos conocimientos ape-
nas llegan a las aulas y existe un abismo entre la cultura del
investigador y la del profesor, preocupado por las urgencias y
los multiples problemas cotidianos que se le presentan en su
clase. El reto de la investigacion es hacer que estos resultados
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lleguen a las aulas, implicando al profesorado en actividades
de investigacion e innovacién (Pro, 2009), en las que el profe-
sor no sea un consumidor de conocimientos externos, sino un
coproductor y un agente de cambio sobre los problemas que
realmente le preocupan en sus clases. La comprension de los
procesos de cambio didéctico del profesorado es actualmente
uno de los temas més relevantes de la agenda de la investiga-
cion educativa (Garritz, 2010a; Mellado, 2003) y un elemen-
to esencial para planificar y llevar a cabo programas de forma-
cién y desarrollo profesional del profesorado.

En la presente investigacion examinamos un programa de
desarrollo profesional de dos afios de duracién en el que ana-
lizamos la evolucion de los modelos didacticos y de las accio-
nes en el aula de tres profesores de secundaria de un mismo
centro sobre la ensefianza de la energia, asi como la incidencia
del programa en el aprendizaje de sus alumnos. La energia es
un tema basico del curriculo de secundaria, con fuerte conte-
nido interdisciplinar y de gran incidencia social, lo cual facili-
ta la orientacion Ciencia-Tecnologia—Sociedad—Ambiente.

2. El desarrollo profesional de los

profesores de ciencias

En otros trabajos hemos descrito ampliamente los fundamen-
tos teéricos en los que enmarcamos el desarrollo profesional
del profesorado de ciencias (Bafias et al., 2009; Mellado,
2003). A continuacién resumimos los antecedentes basicos
de los tres marcos teoricos en los que fundamentamos la in-
vestigacion: el constructivismo, la investigacion—accion y la
metacognicion.

a. Constructivismo

En los ultimos 30 afios el paradigma constructivista se ha
mostrado como un marco tedrico de referencia desde el que
se han investigado ampliamente las ideas alternativas de los
alumnos sobre distintos conceptos cientificos, ideas que estan
profundamente arraigadas y que son muy dificiles de modifi-
car. También constituye un referente en la formacion del pro-
fesorado, destacando la importancia del analisis de las concep-
ciones, roles, conocimientos, actitudes, emociones y conducta
en el aula de los profesores, para a partir de ellos reconstruir
el conocimiento profesional.

En nuestro marco teérico partimos de la integracion entre
la reflexion de los profesores y su practica de aula, ya que en
ocasiones las concepciones y las pricticas se encuentran des-
fasadas, cuando no en abierta contradiccion (Farré y Lorenzo,
2009). Los profesores tienen que reflexionar sobre sus cono-
cimientos, concepciones, sobre su practica en el aula y sobre
el aprendizaje de los alumnos. Sin embargo, esta reflexion no
suele ser suficiente si el profesor no dispone de alternativas
viables de ensefianza y de estrategias de accién en el aula que
les resulten dutiles para la ensefianza diaria de sus materias
especificas y para el aprendizaje de sus estudiantes (Freitas
et al., 2004; Ritchie y Rigano, 2002).

En la investigacion de situaciones problematicas abiertas
de interés para el profesorado (Furi6 y Carnicer, 2002; Marti-
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nez y Varela, 2009) hay que integrar distintos aspectos, pero
el eje del desarrollo profesional tiene que ser la ensefianza y
aprendizaje de las ciencias, pues el contenido a ensefiar con-
diciona los roles del profesor y las estrategias de ensefianza, ya
que el desarrollo profesional del profesorado no se realiza en
abstracto, sino sobre contenidos concretos (Abell y Leder-

man, 2007).

b. Investigacién-accién

La investigacion—accién favorece el desarrollo profesional del
profesorado, gracias a la accion cooperativa que implica y al
trabajo en equipo, mediante el cual el profesorado orienta,
corrige y autoevaltia sus problemas y toma decisiones para
mejorar o cuestionar la practica educativa (Cachapuz y
Gongalves, 2004; Dass et al., 2008). El desarrollo profesional
tiene que ir unido al personal y social (Bell y Gilbert, 1994),
teniendo en cuenta los aspectos emocionales del profesor
(Brigido er al., 2010; Garritz, 2010b; Nelson, 2009), reforzan-
do su autoestima y construyendo sobre las buenas pricticas
que los profesores estén ya realizando (Hargreaves, 1996). Es
necesario hacer analisis criticos, pero valorando los aspectos
positivos y construyendo el cambio a partir de ellos (Copello
y Sanmarti, 2001).

También son fundamentales los aspectos sociales, ya que el
profesor esta integrado en un centro y es muy dificil que
el cambio se realice, y sobre todo que se consolide, de una
forma individual y a contracorriente de la “cultura” educativa
del Centro. Los programas de formacion tienen que conside-
rar al profesor como integrante de un grupo, fortaleciendo la
colaboracién constructiva y la cultura de los centros, aportan-
do experiencias de desarrollo colectivo, y, en suma, conside-
rando al centro educativo como el lugar més adecuado para el
desarrollo profesional.

c. Metacognicién

El desarrollo profesional se estimula por procesos sucesivos
de autorregulacion metacognitiva del profesor basados en la
reflexion, comprension y control de lo que piensa, siente y
hace y de los propios cambios que el profesor realice. La re-
flexion en y sobre la accion (Schon, 1983) y la toma de con-
ciencia de las causas de las dificultades de la practica docente
y del aprendizaje de los alumnos, asi como de los obstaculos
para el cambio didéctico (Vazquez et al., 2010), posibilitan la
autorregulacion y el control del propio desarrollo profesional
(Gunstone y Northfield, 1994). El control y la autorregula-
cién de la propia evolucion, de su ritmo y de la naturaleza de
los cambios, sin duda requiere mucho més tiempo y apoyos
sostenidos que la puesta en préctica superficial de orientacio-
nes externas, para que el profesor pueda percibir la formacién
como una experiencia educativa valida para si mismo, para
sus clases y para su centro (Peers et al., 2003).

3. Planteamiento del problema

El programa fue llevado a cabo en un Centro de Secundaria
durante los cursos 2002/2003 y 2003/2004 en Badajoz, una
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ciudad de 150.000 habitantes situada en el suroeste de Espa-

fia. Fue realizado por un equipo de investigacion formado por

profesores universitarios, un profesor—investigador del centro
de secundaria y tres profesores del mismo centro. En otros
articulos hemos analizado en detalle el caso individual de los

tres profesores participantes (Bafas et al., 2008, 2009, 2010).

En este articulo analizamos globalmente los casos de los tres

profesores, a los que denominamos con los nombres supues-

tos de Raquel, Ana y Juan.
Las preguntas de investigacion planteadas en el presente
articulo son las siguientes:

a) (Como evoluciona la practica de aula de los tres profeso-
res sobre la ensefianza de la energia como consecuencia
de su participacion en los dos afios del programa?

b) (Coémo evolucionan sus acciones en el aula sobre las ideas
alternativas del alumnado?

c) (Cuales son las ideas de los estudiantes de Educacion Se-
cundaria Obligatoria, sobre distintos aspectos de la ener-
gia, y como progresan estas ideas durante el programa?

4. Metodologia

En la investigacion se realizaron dos ciclos, durante los cursos
académicos 2002/03 y 2003/04, con sucesivos momentos en
cada curso de planificacion, actuacion, observacion y refle-
xi6n, siguiendo de una forma flexible el modelo de investi-
gacién—accion. Los tres profesores participantes impartian
ciencias en Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) y los
tres estaban considerados como excelentes profesionales, con
gran dedicaciéon a sus alumnos y con una actitud abierta a
seguir aprendiendo. La profesora denominada Raquel es
Maestra de la especialidad de Ciencias, tenia 22 afios de expe-
riencia en el momento de participar en la investigacién e im-
partio 2° de ESO (estudiantes de 13-14 afios) los dos afios de
la investigacion; Juan es Licenciado en Quimica, tenia cinco
afios de experiencia al comienzo de la investigacion e impar-
ti6 4° de ESO (estudiantes de 15-16 afios) los dos afios de la
investigacion; Angela es Licenciada en Quimica, tenia 20 afios
de experiencia e impartié 3° de ESO (estudiantes de 14-15
afios).

Los cursos de 2* ESO, estaban formados por 32 estudiantes
el primer afo de investigacion (2002/2003) y 18 el segundo
ano (2003/2004). Los cursos de 3° ESO estaban formados
por 30 alumnos cada afio. Los grupos de 4° ESO estaban for-
mados por 16 alumnos el primer afio y 14 el segundo afio de
investigacion. La mayoria de los alumnos del Centro proce-
dian de familias de clase media o0 media—baja, mostrando gran
homogeneidad en factores familiares, sociales, y econémicos y
sin especiales problemas disciplinares.

En el segundo afio de investigacion (2003/2004), el grupo
de 2° ESO que comenzo la investigacion con Raquel en el
curso 2002/2003, pasé a 3° ESO, y por tanto a la clase de
Angela. Lo mismo sucedi6 con los alumnos que en el primer
afio de investigacion se encontraban en 3° ESO, en la clase de
Angela, y que en el segundo afio de investigacion (2003/2004)
pasaron a 4° ESO a la clase de Juan. Por consiguiente, los

DIDACTICA DE LA QUIMICA

alumnos del segundo afo de la investigacion de las clases de
Angela y Juan ya habian participado en la experiencia el cur-
so anterior en las clases de Raquel y Angela, respectivamente.
A estos dos grupos de alumnos se les paso el cuestionario
cuatro veces, dos con cada profesor al comienzo y final del
curso. En cambio a los alumnos de 2° del curso 2003/2004 de
Raquel y a los de 4° del curso 2002/2003, solo se les pasé en
dos fases, al comienzo y al final de sus respectivos cursos.

Los procedimientos de recogida de datos analizados en
este articulo fueron el cuestionario, para determinar la evolu-
cion de las ideas alternativas del alumnado sobre la energia, el
cual fue aplicado al comienzo y al final de cada curso, y la
observacién de aula, para determinar la evolucién de la prac-
tica de aula del profesorado. Ademas, se valoraron los docu-
mentos personales utilizados por los profesores participantes
en la planificacién, evaluaciéon y ensefianza de las lecciones
que impartieron durante la investigacion.

El cuestionario para detectar la evolucion de las ideas al-
ternativas del alumnado sobre la energia fue validado en ante-
riores investigaciones (Bafias et al., 2003) y constaba de 45
items, abiertos o cerrados de opcién multiple, agrupados en
los siguientes campos: concepto de energia, calor, temperatu-
ra, diferencia entre calor y temperatura, trabajo, conservacion
y degradacién, procedimientos y actitudes. Existen numero-
sos antecedentes en la investigacién sobre la didictica de la
energia que hemos tenido en cuenta, tanto sobre las ideas al-
ternativas de los alumnos como sobre las estrategias de ense-
flanza (Domenech et al., 2001; Duit, 1987; Martinez y Varela,
2009; Mellado, 1998; Prideaux, 1995; Solbes y Tarin, 2004;
Trumper, 1997).

En cuanto al analisis del profesorado, desde la didactica de
las ciencias se han realizado numerosas propuestas de mode-
los de ensefianza (Jiménez—Aleixandre, 2000; Jiménez—Pérez
y Wamba, 2003; Porlan y Rivero, 1998). En la investigacion,
hemos simplificado estos modelos reduciéndolos a dos orien-
taciones bésicas: técnica/convencional e investigadora—
constructivista. La primera incluye los modelos tradicionales—
transmisivos, los espontaneistas y los tecnolégicos, y la
segunda las orientaciones mas actualizadas defendidas por
la investigacion en educacién en ciencias.

Los datos de la observacién de aula de Raquel se recogie-
ron en dos sesiones del curso 2002/03 y seis del curso 2003/04;
los de Angela en tres sesiones del curso 2002/03 y cinco del
curso 2003/04, y los de Juan en cinco sesiones el primer afio
y once el segundo. Todas fueron grabadas en video, transcri-
tas y codificadas. Para el analisis de las observaciones de aula,
las dos orientaciones se cruzaron con un sistema de catego-
rias: planificacién, metodologia de ensefianza, conocimiento
didactico del contenido, ambiente de aula, actividades, recur-
sos y evaluacion. El analisis fue cualitativo y cuantitativo por
frecuencias. En este articulo mostraremos los resultados glo-
bales agrupando las categorias.

Investigaciones precedentes han mostrado que la reflexiéon
sobre las ideas alternativas de los alumnos es un catalizador
que estimula el desarrollo profesional del profesorado (da
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Figura 1. Evolucién de las acciones y orientacién didactica en el
aula de Raquel.

Silva et al., 2007; Eylon et al., 2007). Por ello en la practica de
aula también fueron analizadas las acciones de los profesores
participantes que generaron (G) o reforzaron (R) las ideas
alternativas de los alumnos o, por el contrario, las que fomen-
taron (F) el cambio conceptual de las mismas.

Un aspecto esencial para el desarrollo de estrategias meta-
cognitivas fue el trabajo colaborativo llevado a cabo por los
profesores en el Colegio. En las reuniones se analizaron, entre
otros temas, las ideas alternativas sobre la energia de sus pro-
pios alumnos; las ideas alternativas sobre la energia de los li-
bros de texto; la metodologia de ensefianza, a partir de graba-
ciones en video de las clases, y la planificacion de unidades
didécticas. En la planificacion se dedicé mucho tiempo a los
contenidos procedimentales, a la planificacion de actividades
practicas de laboratorio y a la construccién de maquetas, lo
que oblig6 a un trabajo interdisciplinar con las areas de Tec-
nologia e Informatica del centro.

5. Discusién de los resultados

5.1. Evolucioén de la practica de aula
Se ha realizado un analisis descriptivo de frecuencias. En los
graficos de las figuras 1, 2 y 3 se muestran los resultados cuan-
titativos globales de la evoluciéon de la practica de aula de
Raquel, Juan y Angela en la ensefianza de la energia, durante
los dos afios de la investigacion, en relacion al modelo didac-
tico y a las acciones que facilitaron el cambio conceptual, o
por el contrario que reforzaron o generaron ideas alternativas
en los alumnos. En el eje vertical se indica el nimero total de
acciones de cada profesor para las variables analizadas.
Durante el primer afio los tres profesores compartieron
rasgos de ambas orientaciones: la técnica—convencional, mas
centrada en el profesor y la ensefianza, y la investigativa—
constructivista, més centrada en el alumno y en el aprendiza-
je, aunque con predominio de la orientacion técnica—conven-
cional. En este primer afio el eje de la clase fue la explicacion
del profesor, con el libro de texto como principal elemento
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Figura 2. Evolucién de las acciones y orientaciéon didactica en el
aula de Angela.

mediador de la ensefianza. Los tres profesores realizaron algu-
nas actividades, pero de forma puntual y dirigidas fundamen-
talmente a la aplicaciéon o demostracion de lo explicado. La
evaluacion fue sobre todo sumativa encaminada a determinar
el nivel alcanzado por los alumnos.

En la fase de reflexion metacognitiva los tres profesores
tomaron conciencia de que su préctica en el aula estaba muy
centrada en ellos mismos y en la ensefianza y decidieron que
durante el siguiente afio los alumnos tenian que tener més
protagonismo y autonomia, partiendo de las ideas previas de
los alumnos, fomentando la toma de decisiones de los alum-
nos respecto a como desarrollar las actividades y aplicando
acciones que fomentasen la evolucion conceptual de las ideas
alternativas de los alumnos.

Durante el segundo afio hubo un predominio notable de la
orientacién investigadora—constructivista en los tres profeso-
res. Este segundo afio pusieron en practica, en gran medida, la
unidad didactica con orientacion investigativa/constructivista
planificada en el proceso de reflexion con los otros profesores,
orientada a facilitar la evoluciéon conceptual del alumnado,

oi®alo
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Figura 3. Evolucién de las acciones y orientacién didactica en el
aula de Juan.
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Transformacion de la energia hidrdulica

Transformacion de la energia solar en

en eléctrica y de ésta en luminosa. eléctrica y de ésta en mecdnica.

Figura 4. Ejemplos de maquetas sobre la transformacién de la
energia utilizadas el segundo afio.

con una mayor implicacién y autonomia de los mismos en el
propio aprendizaje. A diferencia del primer afio, las clases es-
tuvieron mas centradas en el alumno y el aprendizaje, aumen-
taron considerablemente la interdisciplinaridad, la orienta-
cion C-T-S, el planteamiento de situaciones problematicas
més abiertas, la aplicaciéon de los conocimientos a nuevas si-
tuaciones, la participacion del alumnado, el fomento de la
autoestima del alumnado, el trabajo en pequefios grupos, los
recursos empleados, las actividades procedimentales y actitu-
dinales.

Destacamos el trabajo interdisciplinar llevado a cabo con
los profesores de informatica y tecnologia, que colaboraron
con el grupo en la construcciéon de nuevos recursos, como las
maquetas que se muestran en la figura 4.

Otro aspecto de la préictica de aula analizado fueron las
acciones que generaron (G) o reforzaron (R) las ideas alterna-
tivas de los alumnos o, por el contrario, las acciones que fo-
mentaron (F) el cambio conceptual de las mismas (figuras 1,
2 y 3). Durante el primer afio fueron mas numerosas en
los tres profesores las acciones que generaron o reforzaron las
ideas alternativas de los alumnos. En cambio durante el se-
gundo afio en los tres profesores fueron més numerosas las
acciones que fomentaron el cambio conceptual, especialmen-
te en Juan y Angela. En el caso de Raquel aun durante el se-
gundo afio fueron ligeramente més numerosas las acciones
que reforzaron o generaron ideas alternativas en los estudian-
tes en las categorias metodologia, conocimiento didactico del
contenido y evaluacion.

Como en otras investigaciones sobre el desarrollo profesio-
nal de los profesores de ciencias con experiencia (Jiménez—
Pérez y Wamba, 2003; Peme-Aranega et al., 2008; Vazquez
et al., 2010) se han encontrado numerosos obsticulos que di-
ficultan la progresion:

a) La inseguridad que les cre6 pasar de una metodologia
més centrada en el profesor y la ensefianza a otra mas
centrada en el alumno y el aprendizaje, les supuso en oca-
siones una cierta angustia al ceder protagonismo a los
alumnos, sélo superada con el apoyo emocional del gru-
po de trabajo;

b) La organizacion de la clase en grupos de trabajo permitio
a los alumnos mas interaccién y participacion, lo que
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Figura 5. Evolucién (en %) de las ideas de los alumnos de Raquel
(2° ESO).

hizo que los profesores sintieran una pérdida del control
y la disciplina, que en ocasiones ocasioné una vuelta a
estrategias mas directivas;

c) La presion de terminar los programas también les hizo
aumentar el ritmo de clase y volver a estrategias mas cen-
tradas en la explicacién;

d) Aunque los profesores estén convencidos de las ventajas
del modelo investigativo constructivista no pueden po-
nerlo en practica si les faltan actividades y recursos con-
cretos para el aula; el trabajo interdisciplinar con otros
compafieros del centro, asi como la construccién de ma-
quetas y de otros recursos fueron un incentivo y un apo-
yo que ayudaron a superar esta dificultad;

e) Conocer las ideas alternativas del alumnado no es sufi-
ciente si no va acompanado de estrategias de accion en el
aula encaminadas a la evolucién conceptual de estas ideas.
Destacamos la importancia de la planificacién conjunta
de unidades didacticas por el grupo, con actividades pro-
cedimentales concretas (Pro, 1998);

f)  Un obsticulo superado por el trabajo conjunto y la re-
flexion y el debate del grupo fueron las ideas alternativas
de los propios profesores, y

g) Finalmente, la participacion en el grupo de trabajo supu-
so para los profesores un enorme esfuerzo y de tiempo
afiadido a sus actividades cotidianas, s6lo superado por el
entusiasmo y el inmenso deseo de mejora de los partici-
pantes.

5. 2. Evolucién de las ideas de los alumnos
sobre la energia
Al ser alumnos distintos en cada curso y de distintas edades,
en los resultados de los alumnos de cada profesor no compa-
raremos resultados absolutos, sino la variacion (en %) de las
ideas de los alumnos de cada grupo entre el comienzo y final
del curso en los dos afios de la investigacion (figuras 5,6y 7).
En los tres profesores los alumnos mejoraron sus resulta-
dos el segundo afio en el concepto general de la energia. En las
clases de Raquel y Angela ya habian mejorado durante el pri-
mer afio, pero en los alumnos de la clase de Juan durante el
primer afio se produjo un leve retroceso.
En coincidencia con otras investigaciones (Bafias et al.,
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Figura 6. Evolucién (en %) de las ideas de los alumnos de Angela
(3°ESO).

2003; Dominguez et al., 1998; Pontes, 2000) el primer afio
muchos alumnos de Raquel asociaron la energia con el movi-
miento, fuerza, algo material que fluye o con la vitalidad, en
detrimento de los conceptos de energia quimica o potencial.

El primer afio Raquel y Juan definieron la energia como la
capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo mecanico
que se produce cuando existe desplazamiento como conse-
cuencia de una fuerza. Sin embargo, comenzar asi la ensefian-
za de la energia restringe el concepto de energia al campo de
la mecanica; no aclara que el proceso de transferencia de
energia de un sistema puede ser debido al trabajo, pero tam-
bién al calor o a la radiacién; no proporciona una idea global
de la energia ni de sus transformaciones, conservacién y de-
gradacion, y tiene ademas mayores dificultades de aprendiza-
je para los alumnos, por el grado de abstraccion que conlleva
(Domenech et al., 2001; Mellado, 1998). Un error metodolé-
gico habitual al definir la energia a partir del trabajo mecanico
es deducir el principio de conservacién como un teorema a
partir de la 2* ley de Newton, sin tener en cuenta que es un
principio para toda la fisica (Solbes y Tarin, 1998). Numero-
sos autores deflenden que en esta etapa la energia deberia
introducirse de una forma descriptiva como una magnitud
fundamental de los sistemas, por la que éstos pueden trans-
formarse, asi como actuar sobre otros sistemas originando en
ellos procesos de transformacion (Solbes y Tarin, 2004).

El segundo afio Raquel y Juan no partieron de la definicion
operativa de trabajo mecénico, sino que trataron la energia
desde una perspectiva mas global, viendo distintos tipos, e
intentando asociarla con la configuracion de los sistemas y las
interacciones que ocurren entre ellos. Angela, desde el primer
afio, entiende la energia como una magnitud fisica que se pre-
senta bajo diversas formas, esta involucrada en todos los pro-
cesos de cambio, se transforma y se transmite, depende del
sistema de referencia y fijado éste, se conserva. Destacamos la
dificultad que tienen los alumnos para percibir la energia qui-
mica, como la que tiene una cerilla antes de encenderla; solo
los alumnos de Angela de segundo afio consiguieron buenos
resultados en este item.

En el concepto de trabajo también hubo una mejora signi-
ficativa en el alumnado de los tres profesores. Como hemos
indicado, el primer afio Raquel y Juan lo definieron de forma
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Figura 7. Evolucién de las acciones y orientacién didactica en el
aula de Juan (4° ESO).

operativa. El segundo afo los tres profesores incidieron en el
aprendizaje del proceso de transferencia e intercambio de
energia.

En el concepto de calor es en el que hubo las mayores di-
ferencias entre las clases de los tres profesores. Aunque en
distinto grado, todos los alumnos reforzaron sus ideas alterna-
tivas durante el primer afio analizado. La idea alternativa mas
comn fue asociar el calor a una energia que poseen los cuer-
pos y no a un proceso de transferencia de energia entre dos
cuerpos a diferente temperatura. Durante el segundo afio los
alumnos de Juan y Angela mejoraron notablemente sus resul-
tados, no asi los de Raquel que, aunque en la entrevista mani-
festod que el calor es un proceso de transferencia de energia,
en la clase su lenguaje cotidiano transmiti6é una idea diferente,
reforzando las ideas alternativas de los alumnos.

En el concepto de temperatura todos los alumnos del se-
gundo afio de la investigacién mejoran sus resultados al final
del curso, aunque en el caso de Raquel la mejora fue menor
que el primer afio. Raquel la relaciona desde un punto de
vista microscopico con la energia de las moléculas de un cuer-
po; sin embargo, sus alumnos la siguen identificando con el
calor o con la cantidad de energia de los cuerpos (Manzoor,
2009). Tanto Angela como Juan la tratan como una magnitud
intensiva que caracteriza macroscopicamente a la materia, re-
lacionada con la energia media de las moléculas del cuerpo.

Los resultados también son dispares cuando intervienen
juntos los conceptos de calor y temperatura, que los alumnos
confunden a menudo. Los alumnos de Raquel obtienen los
mismos resultados en el cuestionario del comienzo y del final
de curso en los dos afios de la investigacién; los alumnos de
Angela mejoraron notablemente durante el segundo afio; los
alumnos de Juan tuvieron resultados bastante peores el se-
gundo afio que el primero. La teoria del calérico parece seguir
estando latente en muchas ocasiones (Niaz, 2000).

En los conceptos de conservacion y degradacién todos los
alumnos del segundo afio de la investigacién mejoraron sus
resultados al final del curso, aunque en el caso de Raquel la
mejora fue menor que la del primer afio. Estos alumnos mo-
dificaron su idea anterior respecto a que la energia “desapare-
ce”, hacia considerar que la energia se transforma. Sin embar-
go, no progresaron en el concepto de conservacién como un
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principio general de la fisica (Solbes y Tarin, 1998).

En cuanto a los procedimientos y actitudes, la mejora fue
general durante el segundo afio, destacando las clases de Juan,
ya que durante el primer afio en su clase hubo un refuerzo de
las ideas alternativas.

6. Conclusiones e implicaciones

Globalmente ha habido una apreciable evolucion, en los dos
anos de la investigacion, en los modelos didacticos de los tres
profesores desde una orientacion centrada en el profesor y la
ensefianza hacia otra més centrada en los alumnos y el apren-
dizaje. En cuanto a las acciones en el aula, durante el primer
aio fueron mas numerosas las acciones que generaron o re-
forzaron las ideas alternativas de los alumnos; en cambio du-
rante el segundo afio fueron mas numerosas las acciones que
fomentaron el cambio conceptual. Sin embargo, esta evolu-
cién no ha sido lineal, ni la misma para las distintas categorias,
ni para los tres profesores participantes. En el programa de
desarrollo profesional se han detectado numerosos obsticu-
los, algunos comunes y otros especificos de cada profesor, en
funcion de su experiencia, formacion, caracteristicas persona-
les y del propio contexto, que dificultan el progreso de los
profesores.

Con relacién a la evolucion de las ideas de los alumnos,
durante el segundo afio se produjo una evolucion general en
los conceptos de energia y trabajo y en los procedimientos y
actitudes. En cambio los resultados son irregulares en los con-
ceptos de calor y temperatura y en los procesos de conserva-
cién y degradacion. Los conceptos de calor y temperatura nos
indican los ntcleos duros, en los que las ideas alternativas de
los alumnos estan mas arraigadas y son mas dificiles de rees-
tructurar.

El programa de investigacién—accion ha contribuido al de-
sarrollo profesional de los tres profesores iniciando la evolu-
ciéon de su modelo didactico, asi como de las acciones que
contribuyen a la evolucién conceptual de las ideas alternati-
vas de los estudiantes. Sin embargo, los resultados en el apren-
dizaje de sus alumnos son irregulares y es necesario seguir
trabajando, no tanto en el modelo didactico general, sino en el
conocimiento didictico del contenido de los profesores,
un conocimiento especifico sobre la forma de ensefiar cada
materia y una forma de razonamiento y accién educativa por
medio de la cual los profesores transforman el contenido en
representaciones comprensibles a los estudiantes (Friedrich-
sen et al., 2009; Garritz et al., 2008; Shulman, 1986). El desa-
rrollo profesional es un proceso largo, continuo y gradual ba-
sado en la reflexion sobre los logros, pero también sobre los
numerosos obstaculos y dificultades del camino.
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