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RESUMEN

Presentamos un estudio cualitativo donde las nociones subyacentes en los ‘Criterios de ldo-
neidad’ permiten conocer en qué medida procesos de instruccion desarrollados por profeso-
ras experimentadas de fisica basica pueden, o no, valorarse como didacticamente pertinen-
tes o ‘idoneos’. La versatilidad, flexibilidad, concrecion y poder de analisis del conjunto de
nociones tedricas configuradas en el ‘Enfoque ontosemidtico de la cognicién e instruccion
matematica’ hace que su aplicacion, conjuntamente con marcos tedricos semidtico-comunica-
tivos y retérico-argumentativos, represente un poderoso recurso para valorar procesos de
instruccion en cualquier area del conocimiento. La experiencia, enmarcada en un estudio de
casos, se desarrolla en el contexto de una facultad de ingenieria, y los resultados aportan
elementos que pueden orientarse a la formacion del profesorado.

Palabras clave: Ensefianza de la fisica, analisis del discurso, formacion del profesorado, va-
loracion de procesos de instruccion.

ABSTRACT

We present a qualitative study where the underlying notions in the ‘Criteria of Suitability’
allow to know to what extent processes of instruction developed by experienced professors of
physics for engineers can, or not, to be valuated as pertinent or ‘didactically suitable’. The
application of set of theoretical notions formed in ‘Ontosemiétics approach of the cognition
and mathematical instruction’, jointly with semiétics-communicative and rhetorical-
argumentatives theorical frameworks, represents a powerful resource to value instruction
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processes in any area of the knowledge. The results of the study can contribute to the train-
ing of the teaching staff.

Keywords: Physics’ teaching, discourse analysis, training of the teaching staff, valuation of
instruction processes.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ingeniero es un profesional que por su formacién en términos del conoci-
miento y uso de las ciencias matematicas, fisicas, disciplinares especificas e
ingenieriles, y los métodos de analisis y disefio, ha desarrollado competencias
que le permiten dar solucién a problemas provenientes de los &mbitos tecnolo-
gicos o cientificos. En la formacién basica del ingeniero, ‘la fisica’ cumple fun-
cion esencial en dos aspectos: conceptual y formativa. Por una parte, promueve
el aprendizaje de conocimientos basicos fundamentales para el estudio de las
ciencias de la ingenieria y, por otra, promueve en el estudiante el desarrollo de
capacidades esenciales, como la abstraccion, organizacion, andlisis, metodolo-
gia para resolucion de situaciones problematicas y comunicacion y actitudes
deseables para su futuro desempefio profesional. Tales aspectos caracterizan o
configuran el ‘perfil’ del ingeniero.

En la ensefianza de la fisica al profesor se le presenta el desafio de integrar
aspectos en una ensefianza de contenidos disciplinares con una finalidad espe-
cifica de formacion (desarrollo de habilidades y competencias): la resolucion de
situaciones problematicas; y en la que ademas de aprender fisica, los alumnos
aprendan a manejar un conjunto de habilidades cognitivo-linguisticas, relacio-
nadas tanto con habilidades cognitivas, como con las estructuras conceptuales
propias de la fisica, ademas de aprender también a pensar en forma abstracta,
con conceptos cientificos y en base a modelos cientificos. Su ‘hacer’ en el aula
puede contribuir al desarrollo de las competencias (como manifestacion del de-
sarrollo de habilidades), y por tanto, a la formacion del estudiante de ingenie-
ria.

A partir de investigaciones desarrolladas en el campo de la formacion del
profesorado, se ha intentado saber qué conocen los profesores, como llegan a
conocerlo y como mejorar ese conocimiento. Una fuente de este conocimiento, y
que contribuye a que los alumnos construyan significados, y en el caso de los
estudiantes de ingenieria, a su formacion integral, es el ‘quehacer’ del docente
en el aula de clases. Y parte importante de este ‘hacer’ en el aula son las expli-
caciones que éstos desarrollan durante las clases.

En el contexto de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo,
Venezuela, y en la ensefianza de la fisica, las explicaciones de los profesores re-
presentan parte importante de la actividad desarrollada en el aula, y los profeso-
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res son profesionales cuya formacion profesional corresponde a areas no relacio-
nadas con la ensefianza (ingenieros y/o licenciados en fisica pura). Otro elemento
caracteristico es que actualmente el equipo docente que ‘ensefia fisica’ esta for-
mado mayoritariamente por profesores de ingreso reciente sin ninguna for-
macion didactico-pedagdgica.

Considerando que el cuerpo de conocimientos de los profesores experimen-
tados se encuentra muy ligado al ‘contexto’, a la experiencia, asi como nuestro
interés en la formacion del estudiante de ingenieria, realizamos una investiga-
cion con la finalidad de indagar el ‘quehacer’ de varios profesores experimenta-
dos a partir del estudio de sus explicaciones, con la finalidad Gltima de conocer
en qué medida las mismas pueden considerarse didacticamente idoneas.

2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Objetivo general

Valorar la idoneidad didéactica de los procesos de ensefianza de la fisica univer-
sitaria en el contexto de una facultad de ingenieria.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Identificar los elementos caracteristicos de la ensefianza de la fisica desa-
rrollada por profesores experimentados en el contexto de una facultad de
ingenieria, a través del analisis de sus explicaciones.

2.2.2. ldentificar los elementos de formacion que aporta al estudiante de inge-
nieria ‘el hacer’ de los profesores experimentados.

2.2.3. Valorar la ‘idoneidad didactica’ de las ensefianzas de la fisica estudiadas.

3. REFERENTES TEORICOS
3.1. La idoneidad didactica

Un proceso de instruccion (cada experiencia particular de ensefianza de un con-
tenido dado), seguin Godino, Contreras & Font, 2006, comprende distintas di-
mensiones interconectadas: epistémica (significados institucionales), docente
(funciones del profesor), discente (funciones de los alumnos), mediacional (re-
cursos materiales), cognitiva (significados personales), emocional (sentimien-
tos y afectos); en cada una de las cuales podemos identificar un conjunto de
elementos, (tareas, acciones, etc.), secuenciados en el tiempo y que, segun tales
autores, pueden modelizarse como un proceso estocastico. En el Enfoque Onto-
Semiético de la Cognicién Matematica, EOS, se considera que la idoneidad glo-
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bal de un proceso de estudio se valora teniendo en cuenta un conjunto de crite-
rios, llamados ‘Criterios de Idoneidad”:

- Idoneidad epistémica: grado de representatividad de los significados institu-
cionales implementados (o previstos), respecto de unos significados de refe-
rencia.

—Idoneidad cognitiva: grado de proximidad de los significados implementados
con respecto a los significados personales iniciales de los estudiantes, o de
manera equivalente la medida en que el “material de aprendizaje” esté en la
zona de desarrollo potencial de los alumnos y alumnas.

— ldoneidad semidtica: relacionada con los conflictos semidticos potenciales y su
resolucion mediante la negociacion de significados.

—Idoneidad mediacional: grado de disponibilidad de los recursos materiales y
temporales necesarios para el desarrollo del proceso de estudio.

— ldoneidad emocional: grado de implicacion (interés, motivacion) de los alum-
nos y alumnas en el proceso de estudio. La idoneidad emocional esta relacio-
nada tanto con factores que dependen de la institucion como con factores que
dependen basicamente del alumno y de su historia escolar previa.

El término semidtico se utiliza de manera amplia (todo lo relacionado con la
comprension), mientras que los términos cognitivo y mediacional se utilizan de
manera restrictiva. EI término cognitivo se utiliza cuando intervienen los cono-
cimientos previos y el mediacional para referirse a los medios temporales (so-
bre todo) y a los recursos materiales. Por ser la EOS un enfoque emergente, sus
constructos estan en constante proceso de revision y actualizacion por parte de
los investigadores. En la revision llevada a cabo en el afio 2006 por Godino y sus
colaboradores reestructuran a la Idoneidad Semiética, considerandola como parte
de la Idoneidad Interaccional, e incorporan al conjunto de idoneidades compo-
nentes a la ldoneidad Ecoldgica:

—Idoneidad interaccional, grado en que las configuraciones y trayectorias di-
décticas permiten, por una parte, identificar conflictos semi6ticos potenciales
(que se puedan detectar a priori), y, por otra, resolver los conflictos que se
producen durante el proceso de instruccién mediante la negociacion de signi-
ficados.

—ldoneidad ecolégica, grado de adaptacion del proceso de estudio al proyecto
educativo del centro, las directrices curriculares, las condiciones del entorno
social, etc.

Tales criterios, o idoneidades, se organizan teniendo en cuenta las interac-
ciones entre las mismas, lo cual requiere hablar de la idoneidad didactica como
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criterio sistémico de pertinencia (adecuacion al proyecto de ensefianza) de un
proceso de instruccion, cuyo principal indicador empirico puede ser la adapta-
cién entre los significados personales logrados por los estudiantes y los signifi-
cados institucionales pretendidos/ implementados.

3.2. La investigacion sobre los procesos comunicativos en el aula

Desde hace unos afios ha habido un interés creciente en la investigacion en
Didactica de las Ciencias por el estudio de las interacciones discursivas en las
clases de ciencias (Mortimer, 1998; Mortimer & Scott, 2003). Estos estudios, y
otros en la misma direccidn, se separan de los estudios que se orientaban hacia
las comprensiones individuales de los estudiantes y se interesan mas por las
maneras como los significados cientificos se elaboran en el contexto de toda una
clase.

Un renovado interés por la actuacion del profesor en las clases de ciencias
ha surgido (Ogbnorn, Kress, Martins & Mcgillicuddy, 1996) y la concepcion del
profesor como facilitador de actividades para el aprendizaje (constructivismo
personal), cambia al considerarlo como un actor clave en el proceso de construc-
cion de significados cientificos visto primero a nivel social (Vygotsky, 1978) y
después a nivel individual. De acuerdo a esta perspectiva la educacion cientifi-
ca se puede considerar como un proceso de construccion de significados que se
produce a través de las interacciones profesor-estudiantes y estudiantes-estu-
diantes.

Entre las investigaciones que han permitido el estudio de los procesos comu-
nicativos desarrollados en el aula encontramos algunas donde se destaca la
construccion de significados (Lemke, 1997; Mortimer & Scott, 2003; Scott, 1998)
y otras donde se hace énfasis en los modos comunicativos usados para comuni-
car la ciencia; es decir la multimodalidad de la ensefianza (Lemke, 1998). En la
mayoria se comparte una nueva perspectiva, segiin la cual a través de las inte-
racciones que se establecen por medio del lenguaje y de otros medios semidticos,
se comparte y se negocia y asi se van construyendo unos significados que, pri-
mero, seran sociales y después, se reconstruiran en el ambito individual (Lemke,
1997; Wgotsky, 1978). Y por otra parte, para la interpretacion de lo que pasa en
las clases de ciencias se empieza acudir a nuevas perspectivas teéricas mas
ligadas a los fendmenos comunicativos, como la semiética (Lemke, 1997; Jewitt,
Kress, Ogborn & Tsatsarelis, 2001; Ogbnorn, Kress , Martins & Mcgillicuddy,
1996), la retdrica (Martins, 1999) y la argumentacion (Driver, Newton & Oshorne,
2000; Duschl & Ellenbogen, 1999; Solomon, 1989; Duschl & Osborne, 2002).
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4. DISENO METODOLOGICO

Nos situamos en una perspectiva epistemoldgica caracterizada por la considera-
cién del significado como algo relacionado a las practicas humanas, desarrolla-
do y transmitido en contextos esencialmente sociales, construido por seres hu-
manos cuando éstos interactan con el mundo que interpretan, y con el contex-
to en el que las practicas sociales tienen lugar. En base a tales cuestiones onto-
epistémicas, una aproximacion metodoldgica cualitativa resulta ser la mas ade-
cuada para desarrollar la investigacion. Como método especifico optamos por
un estudio descriptivo-interpretativo de casos. Tal seleccién obedece, al igual
que la eleccion de una aproximacion cualitativa, a la consideracion de algunas
cuestiones de corte onto-epistémicas.

El estudio de casos que se desarrolla es descriptivo e interpretativo, en la
medida que aporta informacion basica sobre los casos mismos, y ofrece una
descripcion densa y en detalle de los casos estudiados; asi como interpretacio-
nes en base a categorias (inductivas y deductivas) que las sustenten. El tipo de
estudio de caso que se realiza es el que Stake (1998) denomina “estudio instru-
mental colectivo de casos”. Instrumental, porque el estudio es un instrumento
para obtener otros fines indagatorios; y colectivo, ya que nuestro interés se cen-
tra en indagar el proceso de la ensefianza universitaria de la fisica, estudiando
intensivamente varios casos.

La investigacion se llevo a cabo en la Facultad de Ingenieria de la Universi-
dad de Carabobo, Venezuela; y en el Departamento de Fisica; el cual es uno de
los que maneja la méas alta matricula por cada una de las catedras que lo confor-
man. Las tres profesoras experimentadas que colaboran en el estudio son inge-
nieros con mas de quince afios de experiencia docente. Las tres son considera-
das, segun el juicio de sus compafieros y el director del departamento, ‘buenas
profesoras’. Tal consideracion social es bien conocida por una de las autoras de
este estudio por desempefiarse como profesora en el mismo departamento. Las
tres profesoras se han desempefiado en diferentes etapas de su trayectoria como
mentoras de profesores noveles del departamento de fisica (ingenieros y/o licen-
ciados en fisica); y han desarrollado actividades de formacion dirigidas a todo el
cuerpo docente como seminarios, foros de discusion y talleres sobre diferentes
topicos de fisica, etc.

5.LOS DATOS Y SU RECOGIDA
Los datos ‘primarios’ del estudio los constituyen las explicaciones elaboradas

por las profesoras de fisica. El registro de las clases se hizo a través de la graba-
cion en video, porque permitia la visualizacion de las diferentes sesiones regis-
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tradas las veces que hicieran falta. Incorporamos y analizamos explicaciones
acerca de los diferentes topicos contemplados por el curriculo de la asignatura.
La complejidad del estudio obligé a dividir el mismo en ‘fases’; cada una con un
proposito definido e involucrando actividades, procedimientos de técnicas de
recogida de datos y de andlisis diferenciados, aunque todos de corte cualitativo.
El procedimiento seguido para el desarrollo de la investigacion incluy¢ siete
fases: (a) La formacion de la plataforma conceptual de referencia. (b) El anélisis
exploratorio (orientada a la observacion cuidadosa de los videos y reduccion de
los datos). (c) La seleccion de los episodios explicativos que finalmente se
involucrarian en el estudio; (d) La ‘transformacion’ de los datos primarios reco-
gidos. (e) El disefio de los instrumentos para plasmar los datos de la forma mas
cercana posible a la realidad registrada, que se puede visualizar en la Tabla 1;
(f) La elaboracion de las categorias, segun cada uno de los dos referentes tedri-
cos, que usariamos para analizar los episodios explicativos, y (g) El analisis de
los datos.

TasLA 1. Transformacion de los datos y transcripcion en instrumento disefiado.

Lenguaje oral Lenguaje escrito Gestualidad
y visual

Profesora: Entonces, (rotacion pura) es
el movimiento en el cual todas las particu- [G3] Mueve las manos
las de un sistema describen trayectorias en circulos.

circulares coaxiales [Comienza a dibujar
un cuerpo de forma irregular y un eje ver-

tical a lo largo del mismo: D2.] en torno a [D2] &

un eje (fijo) [Dibuja las trayectorias des- il

critas por tres particulas. Dibuja tres pun- ,.-"-F _H‘n,

tos sobre cada trayectoria: D2]. Son tres A _‘_J i

particulas distintas que (pertenecen) a ||: / |

un mismo sistema, porque un cuerpo rigi- e o

do es como un sistema de particulas conti- \,I P,

nuo y todas estas particulas estan descri- | - [G4] llustra con la
biendo trayectorias circulares [G4] en tor- E K mano y siguiendo la
no a un mismo eje [G5]. Por eso se le cono- o o) X trayectoria circular
ce como trayectoria circular coaxial,... son H'I dibujada en pizarra.
circunferencias cuyos centros estan alinea- ¥,

dos en una misma recta; esta recta [G6] b= [G5] Sefiala el eje ver-
para nosotros es el eje de rotacién y va a tical dibujado.

estar fijo, asi que no vamos a contaminar

el movimiento [ ], no vamos a estar pen- [G6] Sefala recta di-
diente de si existe 0 no movimiento de tras- bujada.

lacion, por ahora; el eje (nunca) se va a
mover porque estamos en (rotacién
pura), asi que nos vamos a concentrar en
el movimiento circular descrito por cada
una de las particulas.
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6. EL ANALISIS DE LOS DATOS Y LOS RESULTADOS

Los datos, reducidos y organizados adecuadamente, se analizaron, a través de
instrumentos disefiados para tal fin; y utilizando un enfoque descriptivo, inter-
pretativo. Para el estudio de las explicaciones consideramos la ensefianza de la
fisica como un proceso socialmente compartido y que incluye la reelaboracion
de unos significados cientificos que han de resultar convincentes a la comuni-
dad.

Por otra parte, dado que la explicacion une en actos de comunicacion el len-
guaje oral y escrito, y diversos recursos como gestos, movimientos corporales,
expresiones faciales, ecuaciones matematicas, iméagenes, gréficos, dibujos, ta-
blas y demostraciones, con el fin de contribuir a que los estudiantes logren ‘ver’
e interpretar el mundo de acuerdo a los significados cientificos que se van cons-
truyendo, consideramos conveniente un acercamiento a las explicaciones desde
una perspectiva ‘didactico-comunicativa’.

Finalmente, los profesores en sus explicaciones incluyen elementos de ca-
racter retorico-argumentativo destinados a captar, mantener y motivar la aten-
cion y el interés de los alumnos, y aportan razones que justifican cada uno de
los conceptos, topicos 0 temas que imparten, con el fin de ‘convencer’ a los alum-
nos de los puntos de vista cientificos, orientando las interpretaciones de éstos
en un sentido dado y de procurar que se adhieran en base a ‘razonamientos’, a
conocimientos cientificamente aceptados. Asi, un acercamiento desde una pers-
pectiva ‘retérico-argumentativa’ se presenté como interesante para la caracte-
rizacion de las explicaciones de los profesores para ensefiar fisica.

Los referentes tedricos para la elaboracion de las categorias de analisis y
analisis desde las perspectivas ‘didactico-comunicativa’ ‘retérico-argumentativa’
se basan en las aportaciones de las obras Formas de explicar de Ogborn, Kress,
Martins & Mcgillicuddy (1996) y Tratado de la argumentacion de Perelman &
Olbrechts-Tyteca (1958), respectivamente.

7. EL ANALISIS DE LOS DATOS

Esta fase del estudio incluye el proceso de elaboracion de las categorias de ana-
lisis, el disefio de un instrumento que permitiera llevar a cabo el anélisis, y el
analisis per se de los datos. A partir de las obras de Ogborn y Perelman extrae-
mos las macrocategorias y categorias ‘preliminares’ para efectuar el andlisis de
las explicaciones. Realizamos, para cada conjunto de categorias, un ‘andlisis
preliminar-confirmatorio’ con el fin de verificar la aplicabilidad de tales catego-
rias y refinar el proceso de elaboracion de las categorias definitivas de andlisis.
Una vez confirmadas las categorias extraidas inicialmente, e identificadas otras
surgidas del analisis, reelaboramos las categorias de analisis. La Figura 1 mues-
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tra algunas categorias definitivas de analisis segun el referente de Perelmany
Olbrechts-Tyteca (1958).

En relacién al instrumento de analisis, elaboramos uno adaptado a nues-
tras necesidades y objetivos de analisis, en el sentido de que permitia la carac-
terizacion de los episodios explicativos en funcion de las diferentes categorias
de analisis elaboradas, asi como la incorporacién de otros elementos de interés
que nos hizo llevar a cabo analisis desde un enfoque mas holistico.

(
La forma del discurso
El punto de Formas verbales y argumentacion
partidadela { | aeleccion de 'aa E)resgntamon 12 | Modalidad Los modos de expresion
argumentacion | |os datos fe 0S q altg_s yla d odalidaces Los tiempos verbales
El acuerdo orma del discurso e expresion Los pronombres y su Uso
argumentativo
FcIera del q/ISCUI’SO El uso del vocabulario
yI a cg_r:lur)lon con La consideracion de la
\ ¢l auditorio audiencia
De reciprocidad
Légicos | De transitividad
Comparacién
Arqumentos cuasiléaicos Matematicos | Relaciones del todo con las partes
9 9 Por lo probable
Técnicas Argumentos basados en Apl?cados aenlaces de suce_sién )
argumentativas { laestructura de lo real Aplicados a enlaces de coexistencia
El ejemplo
Argumentos que fundamentan . : y
I gstructuraqde lo real Por el caso particular | La ilustracion
Por la analogia El modelo

Ficura 1. Algunas categorias de analisis elaboradas desde la perspectiva retérico-
argumentativa.

El disefio en general del instrumento de analisis se adaptd para el analisis
desde los dos referentes tedricos. Previo al disefio final del mismo llevamos a
cabo un proceso de codificacion de las categorias de anélisis que elaboramos.Por
ejemplo, para codificar las categorias segiin Ogborn, partimos de los aspectos
en los que éste se basa para analizar las explicaciones (‘macro categorias’: la
creacion de diferencias, la elaboracion de entidades, la re-elaboracién del cono-
cimiento, la creacion de significados a partir de la demostracion y la dinamica
de la clase). Cada ‘macro categoria’ involucra diversos aspectos que permiten el
analisis en detalle de la misma (‘categorias’) y a los cuales asignamos un cddigo
numérico. Una muestra del proceso descrito se presenta en la Figura 2.
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Las que surgen de

Macro lo que los alumnos Mediante la utilidad [1.1.1] ~<————— Categorias
Categoria no saben y lo que .
necesitan saber. Mediante promesas y La anticipacion de
D [.1] expectativas [1.1.2] aspectos [1.1.2]
La creacion

Las que surgen de
lo que los alumnos Proponiendo enunciados para ver si son o no correctos [1.2.1]
creen que sabeny . . L . .

los conocimientos Proponiendo la imaginacion de situaciones [1.2.2]

que se le oponen: la | A partir de vacios que hay que completar [1.2.3]

contra expectativa. \Haciendo de lo evidente lo que requiere una explicacion [1.2.4]

\ [L2]

de diferencias

Ficura 2. Muestra del proceso de codificacion de las categorias de anélisis. Referente: Ogborn,
Kress, Martins y Mcgillicuddy (1996). Perspectiva semidtico-comunicativa.

En la Tabla 2 se presenta una seccion del instrumento de analisis perspecti-
va semiotico-comunicativa.

TaBLA 2. Seccion de la Tabla de analisis. Referente Ogborn, Kress, Martins y Mcgillicuddy
(1996). Perspectiva semidtico-comunicativa.

Episodio Categoria Detalle del analisis
Identificada

Categorias (Ogborn et al.)

1.1.1. La utilidad
1.1.2. La anticipacion

1 1.2.1. Prop. enunciados

1.2.2. Prop situac. Imag.
1.2.4. Evidente/ Explic.
2.1.1. Comparar entidades
2 2.1.2. Entid./otros pts. vista
3.2.1.2. La analogia

3.2.1.3. La metafora
3.2.1.6. El ejemplo

3.2.1.7. El antropomorfismo
3 3.2.2.1.3. El énfasis vocal
3.2.2.1.4. La repeticion
3.2.2.2. Lenguaje escrito

3.2.2.3. Lenguaje visual

3.2.2.4. Lenguaje gestual
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8. RESULTADOS

Los analisis de las explicaciones nos aportaron informacién sobre algunos de
los componentes que permiten valorar la ‘idoneidad didactica’ de la ensefianza
de la fisica en una facultad de ingenieria, asi como también extraer el aporte de
tal ensefianza a la formacion integral del estudiante de ingenieria.

8.1. Resultados en relacion a la Idoneidad Didactica de las ensefianzas
estudiadas

Los andlisis realizados desde las perspectivas de analisis seleccionadas, nos
aportaron indicadores que nos permitieron valorar las componentes cognitiva,
interaccional, mediacional, emocional y ecoldgica, de la idoneidad didactica de
los procesos de ensefianza.

8.1.1. La idoneidad cognitiva de las ensefianzas

Aprender un contenido supone un proceso de ‘elaboracion’ en el sentido que el
alumno selecciona y organiza las informaciones que le llegan por diferentes
medios, el profesor entre otros, estableciendo relaciones entre los mismos. En la
medida en que los alumnos consiguen establecer relaciones entre el nuevo ‘mate-
rial’ de aprendizaje y sus conocimientos previos, seran capaces de atribuirle sig-
nificados al conocimiento nuevo. La valoracion inicial de los conocimientos de los
alumnos (significados personales construidos, en el lenguaje de Godino, Contre-
ras & Font, 2006) es uno de los aspectos que permiten valorar la ‘idoneidad
cognitiva’ de una ensefianza dada.

En las diferentes sesiones de clases estudiadas, las profesoras, generalmen-
te al inicio de la leccion (etapa destinada, segun la perspectiva ‘retdrico-
argumentativa, a la ‘preparacion de la audiencia’), indagan sobre el conocimiento
de los alumnos como parte del proceso de revision de los aspectos vistos en la
clase justo anterior; 0 en clases anteriores en general. Valoramos positivamente
que las profesoras no presuponen como ‘logrados’ los conocimientos que los alum-
nos ya tienen y que necesitan ‘traer’ a la clase para continuar con la construc-
cion de otros significados cientificos. En el fragmento siguiente se observa la
revision llevada a cabo al inicio de la sesién destinada a la construccién de
significados en relacion al ‘Movimiento de proyectiles’.

... muy bien estudiamos todos esos tipos de movimientos, tanto en la direccion
del eje X como en la direccion del eje Y. En la direccion de X hablamos del movi-
miento rectilineo uniforme y uniformemente acelerado, que se caracterizan por
ser ambos de trayectoria rectilinea, uno es a velocidad constante y el otro a ace-
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leracion constante. ;Eso fue lo que dijimos, no? [Mira al grupo].

Alumnos: Si.

Alumno 4: OK. También vimos o analizamos el movimientos de cuerpos en la
direccion del eje Y. ;Cuales?

Alumnos: Caida libre y lanzamiento vertical.

Profesora: Muy bien, y al igual que antes encontramos uno a velocidad constante
y el otro a aceleracion constante. ¢Si? Eso fue lo que dijimos.

Alumnos: No.

Profesora: ¢No?, ;qué dijimos entonces?

Alumno 2: que a menos que el cuerpo tenga algo adicional el cuerpo tiene acele-
racion de gravedad.

Alumno 5: Y que la gravedad es constante.

Profesora: Okey, dijimos que el movimiento de caida libre [G2] es un movimiento
en el cual el cuerpo se ve sometido a la (fuerza gravitatoria), y donde la acele-
racion que esta fuerza imprime se conoce como (aceleracion de la gravedad);
solamente influye la (gravedad); (el cuerpo se mueve sujeto solo a la acele-
racion de la gravedad) y siempre sera asi...

Observamos que en una fase de la revision de conocimientos previos, la pro-
fesora inserta en su explicacién un enunciado falso respecto al movimiento de
unidimensional: y que se resuelve por las aportaciones de alumnos y de ella
misma. Consideramos que, dado que los enunciados falsos pueden ser incorpo-
rados en cualquier punto de la leccion, ademas de crear una necesidad de expli-
cacion, contribuyen a mantener la atencién de los alumnos. De cierta manera
les motiva a revisar constantemente sus conocimientos, a no aceptar ‘a ciegas’
todo lo que la profesora enuncia a lo largo de la leccion, y a mantener una acti-
tud atenta y orientada al andlisis de los enunciados presentados y de la con-
frontacion de los mismos con sus conocimientos previamente construidos. Cues-
tionamos, sin embargo, que dada la forma en que, en general, se hacen las
revisiones, y el tiempo que se dedica, no logran recoger datos en profundidad
sobre tales significados personales de los alumnos, y que pudieran utilizar como
‘referencia’ para elegir una forma dada de reelaboracion, y para establecer rela-
ciones entre ese conocimiento previo y lo nuevo que les presentan para apren-
der.

En el contexto didactico, las profesoras ‘eligen’ transposiciones didacticas o
formas de reelaboracion, que incluyen la eleccién de diferentes recursos y mo-
dos comunicativos, y que hacen que sus explicaciones puedan ‘llegar’ a alumnos
con diferentes formas de aprender, capacidades, significados personales, etc.; y
por tanto, en cierto sentido tienen en cuenta las ‘diferencias individuales’ de los
alumnos. Tal aspecto lo podemos ver en la Tabla 1 que hemos presentado ante-
riormente.

Un tercer aspecto que permite valorar la idoneidad cognitiva de los procesos
de ensefianza estudiados, tiene que ver con la ‘efectividad’ de las explicaciones
elaboradas para contribuir a que los alumnos construyan significados. Para
valorar el mismo, sdélo contamos con la informacién que nos aportan las graba-
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ciones de las sesiones de ensefianza realizadas por éstas. A partir de las mismas
s6lo es posible tener una ‘idea’ sobre la construccion de significados personales
tomando como referencia los espacios de comprobacion y seguimiento realiza-
dos por las profesoras. En tales espacios, en general a partir de las respuestas
de los alumnos y/o los didlogos motivados por preguntas colectivas (como por
ejemplo: ¢(Esta claro?, ;por qué digo...?, ;vamos bien hasta aqui?, ;si?, ¢esta
bien?, etc.) o planteamientos de cuestiones o situaciones mas especificas (por
ejemplo, el analisis de hechos reales o imaginarios), asi como por otros indicios
obtenidos a través de elementos no verbales de la comunicacion, las profesoras
obtienen datos sobre si los alumnos han logrado, o no, los aprendizajes desea-
dos. Las repuestas y/o didlogos que se dan entre las profesoras y los alumnos en
diferentes fragmentos explicativos nos ‘revelan’ casos en que existen conflictos
cognitivos, asi como otros donde los alumnos dan indicios de haber, o no, logra-
do construir significados personales. A continuacion presentamos un fragmento
de una sesion de clase donde observamos los aspectos antes comentados:

Profesora: ... un cuerpo a velocidad constante... mientras mas rapido sea esa
velocidad mayor sera su potencia ;cierto o falso ?... un carro se mueve a veloci-
dad constante de 20m/s y otro carro se mueve a velocidad constante de 40m/s....
el que se mueve mas rapido es porque (tiene mayor potencia) [ ]. Alumnos:
cierto.

Profesora: Cierto, ¢por qué?

Alumno 1: Si tiene mayor velocidad es porque tiene mas potencia.

Profesora: Por aqui me dicen que si tiene mayor velocidad es porque tiene mas
potencia. Por alla [Sefiala a un alumno al fondo del aula], ;qué dicen?

Alumno 2: Es falso.

Profesora: Dicen que es falso, ;Por qué?

Alumno 2: Bueno, ¢no es que depende de las condiciones del sistema?
Profesora. Okey, si. Estamos en el mismo sitio.....;Qué hacen los cilindros en el
carro? Uhhh [ ], imaginense que yo necesito cargar mil sacos, y para realizar este
trabajo pongo a cuatro obreros. Si en lugar de cuatro obreros pongo ocho, obvia-
mente lo van a hacer mas répido, y es mejor. Ahi [ ] lo mismo pasa con la cilindra-
da. El aumento de la cilindrada optimiza el trabajo del motor, puede hacer mas
trabajo en menos tiempo, es decir mas potente es. Okey. Repito, el mismo carro,
las mismas condiciones, lo Unico es que uno es de tres y el otro es de cuatro
cilindros [ ] uno va a 20 m/s de aqui a alla [hace gesto indicando esto] y el otro a
40m/s también de aqui a alla [repite gesto anterior, indicando esto]. Yo puedo
afirmar que cuando el carro va més rapido, y que tiene mas cilindros, desarrolla
mayor potencia ¢si 0 no?, ;cierto o falso? [ ].

Alumnos. Cierto.

Profesora: Cierto. ¢ Todos estamos de acuerdo? [Mira al grupo].

Alumnos: Siiii.

Alumno 4: Profesora es falso, porque independientemente de que tenga mas ci-
lindros, si se mueve a velocidad constante no hay fuerza aplicada.

Profesora: (Esa es una explicacion [] es falso, ¢por qué?), porque si la veloci-
dad es constante no hay aceleracion, no hay fuerza aplicada, no hay trabajo, no
hay potencia.
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Alumno 5: Profesora también porque delta k vale cero.

Profesora: Otra explicacion es ésa, si la velocidad es constante, no hay trabajo
(porque la energia cinética no cambia, porque delta k vale cero); si no hay
trabajo no hay potencia porque la potencia depende del trabajo ;esta claro?...

La existencia de espacios destinados a la indagacion inicial de los significa-
dos personales de los alumnos, a la consideracion ‘implicita’ de las diferencias
individuales de los alumnos; asi como a la ejecucién de actividades que permi-
ten ‘tener unaidea’ de la construccion de significados personales de los alumnos,
y de la ‘proximidad’ de éstos a los significados que las profesoras pretenden que
éstos construyan, nos hace valorar la idoneidad cognitiva de los procesos de ense-
flanza estudiados, no como positiva en un ‘grado maximo’, pero si como positiva
en un ‘nivel medio’. Tal nivel implica que en cada elemento considerado hay as-
pectos susceptibles de mejora.

8.1.2. La idoneidad interaccional de las enseflanzas

El andlisis realizado nos aporta una serie de elementos que nos muestran el
interés de las profesoras por la ‘comunicacion’ durante el desarrollo de las lec-
ciones estudiadas, y en base a tal informacion, podemos emitir una valoracion
acerca de la ‘idoneidad interaccional’ de los procesos de ensefianza-aprendizaje
observados. En todos los fragmentos explicativos analizados, el modo de ges-
tion de los significados implementado para contribuir a la construccion de sig-
nificados o entidades cientificas, se basa en una configuracion didactica de tipo
‘magistral’ que, a la vez, incluye, a lo largo de los diferentes procesos de ense-
flanza, una serie de elementos que promueven el didlogo y, por tanto, la interac-
cion entre profesoras y alumnos, en el contexto de situaciones especificas (lo
que los hace dialogos contextualizados). Desde este punto de vista, las configu-
raciones didacticas ‘empiricas’ efectivamente implementadas por las profeso-
ras en los diferentes procesos de ensefianza analizados son mayoritariamente
de tipo magistral, con rasgos propios del tipo dialégico. Tal aspecto puede obser-
varse en los diferentes fragmentos antes presentados.

Desde el punto de vista de Godino, Contreras & Font (2006), tienen mayor
‘idoneidad interaccional’ los formatos de tipo dialdgico y de trabajo cooperativo.
Sin embargo, desde nuestro punto de vista, los esfuerzos de las profesoras por
involucrar las voces de los alumnos en el proceso de construccion de los conoci-
mientos cientificos a lo largo de las lecciones, nos deja ver el ‘caracter dialdgico’
del proceso, aun cuando las clases se enmarcan en ‘sesiones magistrales’. Atri-
buimos este caracter, a partir de la constatacion de las interacciones que ocu-
rren entre las profesoras y los alumnos, asi como de los alumnos entre si duran-
te las lecciones.
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Las clases observadas representan una forma de ‘reelaboracion’, en la que
se transforma un conocimiento cientifico complejo, a la vez que se engranan
preguntas, o se dirige la atencion hacia asuntos de importancia, se motiva y se
identifican y se resuelven conflictos semidticos que se producen durante el pro-
ceso de ensefianza. Seguin como se llevan, pueden ayudar a los alumnos a apren-
der en profundidad, y ganar la atencién de éstos en asuntos determinados. En
tal sentido, aunque no podemos valorar como alta la ‘idoneidad interaccional’
de las ensefianzas observadas, si consideramos que tiene un valor superior a la
que tendria una ensefianza enmarcada en una sesién magistral en la que la
‘Unica’ voz que se escuchara durante la leccion fuese la del profesor.

8.1.3. La idoneidad mediacional de las ensefianzas

Los medios de los que disponen las profesoras para el desarrollo de los procesos
de ensefianza de la fisica estudiados, son basicamente los utilizados en una
‘ensefianza tradicional’. Las profesoras disponen de pizarras acrilicas y de mar-
cadores. El aula no dispone de ordenadores, ni pantallas de proyeccion. Y aun
cuando los profesores tienen a su disposicion un retroproyector, éste no es usa-
do en ninguna de las clases que estudiamos. Observamos, sin embargo, que las
profesoras incorporan en sus explicaciones experiencias demostrativas usando
diversos ‘objetos materiales’ como boligrafos, libros de texto, bolsos, pesas, rue-
das giratorias, bancos giratorios, etc., con el fin de:

a) llustrar el comportamiento de sistemas fisicos. Por ejemplo, en el desarrollo
del tépico Energia potencial encontramos como la profesora ilustra, con la
ayuda de un “boligrafo” (Figura 3), el comportamiento de un resorte, cuando
se aleja de su posicion de equilibrio (se estira).

b S—

Ficura 3. El uso de objetos materiales. Caso: llustracion.

b) Facilitar a los alumnos la visualizacion de entidades no visibles, como por
ejemplo el encontrado en otro episodio donde la profesora, para reelaborar
una explicacion que no queda clara a un alumno, incorpora ahora el uso de
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una mochila (morral) para hacer que los alumnos visualicen la direccion y
sentido de las entidades fuerza y desplazamiento para el caso de un cuerpo
que desciende, y para que finalmente ‘vean’ el angulo entre ambos vectores
(1809, y comprueben que el trabajo realizado por la fuerza, como antes lo
habia afirmado, es negativo.

Ficura 4. El uso de objetos materiales. Caso: Visualizacion.

¢) Comprobar principios fisicos. En otro segmento explicativo, la profesora in-
corpora una practica para mostrar una situacion con el fin de “hacer ver” al
grupo clase, lo que la teoria dice que sucedera; en relacion con el ‘Principio
de la conservacion del momento angular’. En este caso se observa que el
banquillo gira con mayor rapidez cuando el alumno acerca las pesas al eje de
SU cuerpo y viceversa.

| v

Ficura 5. El uso de objetos materiales. Caso: Comprobacion.

Tales aspectos hacen que los procesos que estudiamos sean de una idonei-
dad mediacional ‘media’; superior a la que tendrian procesos de instruccion en
los que s6lo se usara la pizarra y marcadores (0 tiza); pero inferior en compara-

52



La valoracion de procesos de ensefianza de la fisica... / T. FAcUNDEz Z. y M. CasTeLLs LL.

cion a la idoneidad que tendrian procesos donde se dispusieran y usaran, tam-
bién, medios informaticos y/o otros recursos de soporte visual.

8.1.4. La idoneidad emocional de las enseflanzas

Las configuraciones didacticas ‘magistrales interactivas’ que definen los proce-
sos de ensefianza que analizamos, incluyen elementos que promueven la inte-
raccion profesoras-alumnos, y entre alumnos. Echamos en falta una mayor pre-
sencia de situaciones gque sean significativas para los alumnos, tanto desde el
punto de vista de sus intereses personales, como del campo de la industriay la
ingenieria. Este ‘vacio’ afecta la valoracion positiva de tal componente de la
idoneidad didactica de las ensefianzas.

8.1.5. La idoneidad ecoldgica de las ensefianzas

Las lecciones analizadas corresponden a clases de fisica desarrolladas en el
contexto de la ensefianza bésica a estudiantes de ingenieria. El objetivo de la
institucion (entendida como la catedra en la que se inserta la asignatura Fisica)
es la formacion inicial de los futuros ingenieros. El doble caracter de la fisica
tanto como materia instrumental basica para la formacion académica de los
alumnos, como el de materia que proporciona la formacion cientifica esencial
propia del estudiante de ingenieria.

Los diferentes contenidos de la asignatura se articulan en una red concep-
tual que aporta a los alumnos la plataforma basica cientifica que éstos necesi-
tan para construir posteriormente, y en el marco de otras asignaturas cientifi-
co-tecnolégicas, otros y mas complejos significados personales. Por otra parte,
las actuaciones de las profesoras, en el marco de las ensefianzas de tales conte-
nidos, aportan a la formacion del estudiante una serie de elementos que contri-
buyen a la formacion del ‘perfil’ del profesional de la ingenieria. Aun asi, pudie-
ran aportarse ‘mas’ elementos de formacion al estudiante, lo que hace que tam-
bién en este sentido, la ‘idoneidad ecoldgica’ de las ensefianzas no sea todo lo
‘alta’ que pudiera haber sido.

8.2. Resultados en relacion al aporte del hacer docente a la formacion integral
del estudiante de ingenieria
La fisica dentro de la ingenieria presenta un doble caracter, el de materia ins-

trumental bésica para la formacién académica de los alumnos, y el de materia
que debe proporcionar la formacion cientifica esencial propia del estudiante de
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ingenieria. Desde nuestro punto de vista, el quehacer de las profesoras contri-
buye a que la ensefianza de la fisica cumpla tales funciones, en el contexto de la
formacion basica de la ingenieria.

8.2.1. EL cARACTER INSTRUMENTAL Viene dado por la necesidad que tiene el alum-
no de adquirir unos conocimientos basicos de fisica con que abordar asignatu-
ras posteriores dentro de la carrera. Las profesoras a lo largo de las diferentes
sesiones de clase contribuyen a que los alumnos construyan significados en rela-
cion a estructuras conceptuales propias de la fisica (conceptos, modelos, teorias,
leyes y principios), y que son contenidos basicos que éstos necesitan para tener
una plataforma intelectual sdlida para la adquisicion de nuevos y mas complejos
conocimientos que elaboraran sucesivamente a través de otras asignaturas.

8.2.2. EL cARACTER FORMATIVO tiene que ver con la necesidad de que el estudiante
desarrolle ciertas habilidades que a primera vista no se relacionan con los con-
tenidos de la fisica, pero que son necesarias para desenvolverse adecuadamen-
te dentro de este campo y el de la ingenieria. El quehacer de las profesoras
incluye una serie de recursos y estrategias que contribuyen a promover, en los
alumnos, el desarrollo de un conjunto de habilidades que tienen que ver con ar-
gumentar, justificar, razonar, describir, explicar, etc. (procesos cognitivo-lingiis-
ticos), comparar, interpretar, etc., (habilidades cognitivas), ademas de ayudar a
los alumnos a aprender a pensar en forma abstracta, con conceptos cientificos y
en base a los modelos cientificos de la fisica (capacidad de abstraccion). También
contribuyen al desarrollo de capacidades esenciales como organizacion, anali-
sis, metodologia para resolucion de situaciones problematicas, relacionar y apli-
car los conocimientos a la préctica, explicar fenémenos y hacer preguntas sobre
ellos, entre otras.

Consideramos que pudiera aportarse ‘mas’ elementos de formacion al estu-
diante. Echamos en falta mas trabajo orientado a promover la capacidad para
buscar, procesar y analizar informacion procedente de diversas fuentes, capaci-
dad de comunicacion oral y escrita, asi como el brindar a los alumnos espacios
de trabajo donde intenten resolver problemas en entornos cooperativos y/o cola-
borativos, donde puedan trabajar en interaccion con otros estudiantes para su-
perar los problemas, puedan probar, fallar y recibir retroalimentacion, discutir,
analizar, razonar; en general argumentar, comunicarse, etc.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

1. El estudio de las explicaciones de los profesores experimentados aport6 ‘pistas’
acerca de ‘cdmo’ éstos transforman su conocimiento disciplinar en un conocimien-
to ‘ensefiable’ y la contribucidén de su labor al desarrollo de habilidades y capaci-
dades que el estudiante de ingenieria requiere para ser un profesional competente.
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2. El referente aportado por Ogborn y sus colaboradores ha resultado ser un
buen instrumento para describir lo que pasa en las clases de fisica de nivel
universitario desde el punto de vista de la actuacion del profesor. Algunas de
las categorias elaboradas a partir de la obra de Ogborny colaboradores nos han
resultado especialmente interesantes; en concreto, las nociones de creacion de
diferencias y la de atribuir de significado a la materia, asi como la importancia
que se da a la transformacion de conocimiento. Estas aportaciones son nuevas
para la didactica de las ciencias y nos hacen cambiar aspectos de la manera de
ver lo que pasa en estas clases, especialmente en relacion a la actuacion de los
profesores. El estudio permitid identificar algunos vacios en el modelo que con-
vendria llenar y en relacion a lo cual nosotros hemos hecho un primer intento.
En concreto, echamos en falta la incorporacion en el modelo de elementos para
analizar y caracterizar los aspectos multimodales y argumentativos de forma
destacada, los que siempre estan presentes en las clases de fisica y que valora-
mos como fundamentales, y que nos ha llevado a incorporar en el estudio aspec-
tos de otros marcos tedricos como la multimodalidad y aspectos retdrico-
argumentativos en base a la obra de Perelman & Olbrechts-Tyteca (1958).

3. La teoria de Perelman & Olbrechts-Tyteca permite elaborar un marco anali-
tico que tiene los aspectos argumentativos no separados de los aspectos de co-
nocimiento cientifico. Permite apreciar el contenido argumentativo del discur-
soy el poder de convencimiento de las explicaciones de los profesores a partir de
la identificacion y la caracterizacion de los puntos de partida de las argumen-
taciones, de los esquemas argumentativos y de como éstos se ordenan e interac-
cionan entre si, siempre contrastandolos con las formas de pensar y de argumen-
tar de los estudiantes, el auditorio, a quienes van dirigidas las explicaciones.
Ademas integra en un solo marco los aspectos de argumentacion verbal, visual
y las experiencias demostrativas usando objetos materiales.

4. Las aportaciones del constructo multidimensional ‘idoneidad’ representan
una nueva herramienta tedrica que permite abordar de forma integral la com-
plejidad de factores que intervienen en el disefio, desarrollo y valoracion de los
procesos de ensefianza y aprendizaje de la fisica. Permite centrar la atencién
del analisis didactico en las interacciones entre los significados institucionales y
personales, y representa una herramienta para el analisis y la sintesis didactica.

5. La nocién de idoneidad didéactica y las herramientas para su analisis y valo-
racion permiten establecer un puente entre una didactica descriptiva-explicati-
va y su aplicacion para el disefio, implementacion y evaluacion de intervencio-
nes educativas especificas. La idoneidad didactica, como herramienta para el
analisis y la sintesis didactica, puede ser Util para la formacion de profesores,
tomando como referencia que un problema persistente en educacion tiene que
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ver con como disefiar programas que influyan sobre la naturaleza y calidad de
la préactica docente.
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