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Resumen: En este trabajo se examina el proceso de resolucion de una actividad de indagacion sobre
las leyes de Newton que consiste en disefiar un montaje con el cuél averiguar qué superficie es la més
adecuada para arrastrar cajas de ropa en un almacén. Los participantes son 23 estudiantes de 4° de ESO.
Para la toma de datos se recogen sus respuestas escritas relativas al disefio del dispositivo, a la toma
de datos, interpretacion de resultados y establecimiento de conclusiones. Para el andlisis se examinan
utilizando como herramienta el modelo de instruccién 5E. Los resultados principales apuntan a ciertas
dificultades en los desempenios del alumnado relativos a la elaboracién del montaje y a la explicacién de
su utilizacion.
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Abstract: This paper examines the process of solving an inquiry task about Newton’s laws that consists of

designing a montage for investigating which surface would be the most appropriate to drag boxes of clothes

in a warehouse. The participants are 23 9t-grade students. Data collection consists of students’ written

responses related to the process of design, interpreting results and drawing conclusions were collected.

For data analysis, we used the instruction model 5E. The main results highlight certain difficulties in

students’ performances related to the process of design and to the explanation of how to use it.
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1. Introduccion

La ensefianza y aprendizaje de la
fisica, y de la mecanica en particular,
se caracteriza por presentar nume-
rosas dificultades para el alumnado,
debido principalmente a la naturaleza
del conocimiento fisico, motivadas en
parte por el caracter abstracto que ésta
adquiere cuando se imparte siguiendo
una metodologia tradicional, basada en
la realizacién de actividades de calcu-
lo matematico o en la comprobacion de
principios y leyes de forma experimental
siguiendo una serie de pasos pre-esta-
blecidos. Actualmente, a pesar de los
nuevos enfoques de ensefianza basados
en el aprendizaje a través del desarrollo
de competencias (OCDE, 2013, 2016) o
de la participacion en practicas cienti-
ficas (NRC, 2012), los cuales sugieren
un aprendizaje centrado en los procesos
de razonamiento del alumnado, toda-
via sigue siendo frecuente la ensefianza
de la fisica bajo un modelo tradicional.
Muchos docentes justifican este hecho
en base a su falta de familiarizaciéon
con las nuevas metodologias (Artigue,
Dillon, Harlen y Léna, 2012) o a la falta
de tiempo y falta de formacion (Capps,
Crawford, y Constas, 2012). Para mini-
mizar estos inconvenientes, existen
determinadas herramientas que ayu-
dan a estructurar el proceso de ense-
fianza y aprendizaje en el que el alum-
nado es el protagonista. En este trabajo
utilizamos el modelo de instruccién 5E
(Bybee, Taylor, Gardner, Van Scotter,
Powell, Westbrook y Landes, 2006) para
ayudar al alumnado a resolver un pro-
blema de la vida cotidiana a través de
la indagacion cientifica. La utilidad de

este modelo ha sido ampliamente reco-

nocida en la literatura ya que permite

al alumnado aplicar el conocimiento
de forma auténoma (e.g. Acilsi, Yar¢in

y Turgut, 2011, Ergin, 2012), ayuda a

reducir sus concepciones alternativas

(Artum y Costu, 2013), y promueve el

cambio conceptual (Cepni y Sahim,

2012), entre otros aspectos.

El objetivo de esta investigacion con-
siste en analizar los desempefios del
alumnado relativos a la resolucién de
una actividad de indagacién en el labo-
ratorio sobre la fuerza de rozamiento a
través del modelo de instruccién 5E.

Este trabajo se fundamenta en el
enfoque del aprendizaje de las ciencias
a través de las practicas cientificas,
es decir una serie de practicas utili-
zadas por los cientificos para estable-
cer, extender y refinar el conocimiento
(NRC, 2012). Estas practicas, basadas
en la actividad de los cientificos profe-
sionales, se agrupan en tres grandes
categorias: investigacion, evaluacion y
elaboracion de explicaciones. A su vez
cada categoria incluye distintas opera-
ciones que en algunos casos se solapan
entre si y que se describen a continua-
cion (Jiménez-Aleixandre y Crujeiras-
Pérez, 2017):

— Lainvestigacion incluye operaciones
como formular preguntas, identifi-
car problemas, planificar y poner en
practica investigaciones y analizar o
interpretar datos.

— La evaluacion requiere seleccionar
pruebas adecuadas, contrastar expli-
caciones con pruebas disponibles,
comparar explicaciones alternativas
y criticarlas o elaborar argumentos a
partir de pruebas.
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— La elaboracion de explicaciones
implica formular hipétesis, inter-
pretar fenémenos, elaborar predic-
ciones, asi como construir y elaborar
teorias y modelos.

Estas tres practicas se asocian a
menudo con tres grandes cuerpos de
conocimiento en didactica de las cien-
cias experimentales: la indagacion,
argumentaciéon y modelizacién respec-
tivamente (Jiménez Aleixandre, 2012).
El laboratorio escolar es un buen lugar
para llevarlas a cabo ya que ayuda al
alumnado a que participe en ellas, com-
prendiendo mejor el funcionamiento de
la ciencia y contribuyendo tanto a lograr
los objetivos del curriculo de ciencias
como a la adquisicién de las competen-
cias cientificas (Crujeiras y Jiménez,
2012a). Este trabajo se enmarca en el
contexto de laboratorio y se centra en
la practica de la indagacion, que se dis-
cute a continuacion.

2. Aprendizaje de las ciencias a
través de la indagacion

Actualmente la practica cientifica
de indagacion se considera una herra-
mienta muy beneficiosa para el apren-
dizaje del alumnado, tanto sobre conte-
nidos y destrezas cientificas como para
la ciencia en general (Gonzalez Rodri-
guez y Crujeiras Pérez, 2016). En las
dltimas décadas la ensefianza de las
ciencias a través de la indagacién ha
ocupado un lugar central en los debates
llevados a cabo en diversos seminarios
internaciones de didactica de las cien-
cias (Abd—El-Khalick et al., 2004; Dus-
chl y Grandy, 2008; Osborne y Dillon,
2008). Todos estos autores senalan la

necesidad de promover la indagacién
como medio y como fin, es decir, la inda-
gacion como un método de ensenanza y
como un resultado de aprendizaje.

El aprendizaje basado en la inda-
gacidn es una estrategia educativa en
la que los estudiantes siguen métodos
y practicas similares a la de los cien-
tificos profesionales para construir el
conocimiento (Keselman, 2003). Puede
definirse como un proceso de descubri-
miento de nuevas relaciones causales
en las que los estudiantes formulan
hipétesis y las comprueban realizando
experimentos y / o realizando obser-
vaciones (Pedaste, Maeots, Leijen, y
Sarapuu, 2012). El aprendizaje basa-
do en la indagacién hace hincapié en
la participacion activa y en la respon-
sabilidad del alumnado por descubrir
conocimientos nuevos (de Jong y van
Joolingen, 1998) implicando la aplica-
cion de varias habilidades de resolu-
cién de problemas (Pedaste y Sarapuu,
2006). En este proceso, los estudiantes
a menudo llevan a cabo un proceso de
aprendizaje autodirigido, parcialmen-
te inductivo y parcialmente deductivo
haciendo experimentos para investigar
las relaciones de al menos un conjunto
de variables dependientes e indepen-
dientes (Wilhelm y Beishuizen, 2003).

Dentro del proceso de indagacion,
existen distintos tipos de actividades, lo
que se conoce como el continuum de la
indagacion que parte de la mas guiada
a la mas auténoma (Windschitl, 2003).
El primer tipo se denominan experien-
cias de confirmacion, que responden
a las tradicionales “recetas”, que son
actividades totalmente guiadas, en la
que los estudiantes deben seguir un
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procedimiento establecido. En segundo
lugar, se situa la indagacién estructu-
rada, en la que el profesorado propor-
ciona un procedimiento al alumnado
para resolver un problema del que se
desconoce la respuesta. En el siguiente
nivel se encuentra la indagacién guia-
da, en la que el profesorado proporciona
los estudiantes un problema a resolver,
pero les da autonomia para escoger el
método y procedimiento de investiga-
ci6n. Por ultimo, en el nivel més elevado
de autonomia se encuentra la indaga-
cion abierta, en la cual los estudiantes
tienen total independencia para desa-
rrollar sus propias preguntas y disenar
sus propias investigaciones. De los cua-
tro tipos, este trabajo se enmarca en la
indagacion guiada, en la cual el alum-
nado sigue una serie de orientaciones
para resolver una investigacion pro-
puesta por la docente, pero en la cual
tienen que proponer el procedimiento
a seguir para resolver la investigacion
planteada.

Existen diferentes formas de intro-
ducir la indagacion el aula. En este
estudio disefiamos un trabajo practico
de caracter indagativo (Caamaino, 2012)
arealizar en el laboratorio escolar, dise-
fiado para familiarizar al alumnado con
el trabajo y metodologia cientifica, es
decir, para aprender fisica a través de la
préactica cientifica de indagacion.

3. Ensefianza y aprendizaje
de las fuerzas en la educacion
secundaria

El aprendizaje de las fuerzas repre-
senta una parte amplia del curriculo en
la asignatura de fisica y quimica que

se trata a lo largo de toda la educacion
secundaria. A la hora de aplicar los
conocimientos relativos a las fuerzas y
movimiento en el aula, los estudiantes
presentan determinadas dificultades,
tal y como se ha identificado en la litera-
tura. Ademas, como sefialan Carrascosa
y Gil (1992), la mecanica es el campo de
la fisica en el que mas ideas alternati-
vas se identifican y en el que mas cues-
ta modificarlas. Entre las ideas maés
comunes en la educacién secundaria se
encuentran el asignar caracter antro-
pomorfico a la fuerza, asociar la direc-
cion de la fuerza con la direccion del
movimiento o no considerar que existe
rozamiento en las situaciones de repo-
so (Minstrell, 1982; de Pro, 2003). Ade-
mas, también es frecuente identificar
la fuerza de un objeto en movimiento
como proporcional a dicho movimiento
(Driver et al., 1994), o que todo movi-
miento implica una causa, la fuerza o la
gravedad, siendo la fuerza la que inicia
el movimiento (Mora y Herrera, 2009).
Otra idea alternativa a resaltar es la de
que, en ausencia de fuerza, todo objeto
permanece en reposo o que cuando un
objeto se encuentra sobre una super-
ficie, ésta lo tinico que hace es soste-
ner el objeto, evitando a éste se mueva
(Halloun y Hestenes, 1985).

Debido alaprevalenciade estasideas,
como senalan Mora y Herrera (2009), los
alumnos terminan sus cursos sin lograr
una apropiada comprensiéon y manejo
de los principios y conceptos fundamen-
tales de la fisica. Por ello, el estudio de
las ideas previas que tiene el alumnado
es muy importante para disenar estra-
tegias de ensenanza — aprendizaje con
las que los estudiantes realmente com-
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prendan los conceptos de la fisica y que
los usen de manera adecuada. Debido a
esto, Carrascosa y Gil (1992) recomien-
dan plantear situaciones problematicas
para construir los conocimientos sobre
las ideas centrales de la mecanica new-
toniana. Otros autores proponen utili-
zar problemas abiertos para investigar
una vez introducidas las cuestiones
tedricas (Schecker y Niedderer, 1996) o
abordar la ensenanza cuantitativa de la
mecanica con un enfoque investigativo
(Herrada-Gonzalez, 2014).

Teniendo en cuenta todos estos
aspectos encontrados en la literatura,
en este trabajo se disena una actividad
de indagacién guiada sobre fuerzas y
movimiento a realizar en el laboratorio,
con el propésito de analizar los desem-
pefios del alumnado a lo largo de las dis-
tintas fases del proceso de indagacion.

4. Metodologia

Este trabajo se enmarca en la inves-
tigacion cualitativa, en particular en la
estrategia del estudio de caso, entendi-
do como “una indagacién empirica que
investiga un fenémeno contemporaneo
dentro de un contexto de la vida real”
(Yin, 2003). Esta estrategia se utiliza
para conocer el significado de las accio-
nes realizadas por un individuo o grupo
de individuos, en este caso un grupo de
estudiantes.

Participantes y contexto

La investigacion se realiza en un ins-
tituto de educacion secundaria publico
situado en un entorno urbano. Los par-
ticipantes son 23 estudiantes que cur-

san la asignatura de fisica y quimica
en 4° de ESO y no estan muy familia-
rizados con el trabajo en el laboratorio
escolar ni tampoco con las actividades
de indagacién guiada, de manera que
éstos se enfrentan a la resoluciéon de
una actividad y la puesta en practica
de determinadas destrezas a las cuales
no estan acostumbrados.

Diserio de la investigacion

La investigacion se lleva a cabo una
vez abordado el tema de las fuerzas, de
modo que el alumnado ya ha trabajado
los contenidos a aplicar en la tarea de
indagacion. Cabe sefialar que la fase
de instruccién se ha realizado de forma
tradicional, en la que el profesor explica
los contenidos a trabajar y complemen-
ta sus explicaciones con la resolucion de
problemas numéricos.

La tarea objeto de andlisis consiste
en averiguar si el rozamiento es una
fuerza, para lo cual deberan disenar un
dispositivo con el que poder comprobar-
lo. Esta se enmarca en un contexto fami-
liar para el alumnado del centro, en el
cual se supone que son los responsables
de mantenimiento de los almacenes de
una empresa textil situada cercana al
centro educativo y les encargan com-
prar un material con el que recubrir los
suelos del almacén para facilitar el tra-
bajo de los empleados ya que arrastran
muchos contenedores de ropa cada dia.
Para ello disponen de distintos materia-
les y se les pide que disefien un montaje
que represente su investigacién antes
de comprobarlo. El guion completo de la
tarea junto con las preguntas asociadas
se recoge en el anexo.
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La actividad se divide en tres partes:
la primera se lleva a cabo de forma indi-
vidual y consiste en el diseno de la inda-
gacion con el propésito de analizarlo
posteriormente. Seguidamente se hara
una puesta en comun para establecer
entre todos un diseno final.

La segunda parte se lleva a cabo de
manera grupal (cinco grupos de entre
tres y cuatro integrantes por grupo) y
consiste en la puesta en practica del
diseno elaborado en la fase anterior,
aunque cada estudiante debe tomar sus
propios datos.

Por 1ultimo, la tercera fase combina el
trabajo en grupo que consiste en elabo-
rar una presentacion de los resultados
obtenidos en la fase anterior y el traba-
jo individual, que consiste en establecer
la conclusion de la investigacion. Cabe
senalar que en este articulo se exami-
nan unicamente las producciones indi-
viduales de los estudiantes.

Instrumentos para la toma de datos y
andlisis

Los instrumentos para la recogida
de datos se basan en las produccio-
nes escritas de los estudiantes y en la
observacion de las acciones y conversa-
ciones del alumnado durante la indaga-
cién por parte de la docente (autora 1),
tanto en el disefio de la misma como en
la puesta en practica.

Para el analisis de datos se utiliza
el modelo de instruccién 5E (Bybee,
et al., 2006), que agrupa el proceso de
indagacion en cinco fases: motivacion
(engagement), exploracién, explicacion,
elaboracion y evaluacion.

Motivacion: esta fase se utiliza para
despertar el interés del alumnado invo-
lucrandolo en la tarea de aprendizaje.
Consiste en la realizacién de un dibujo
de la situacion real que se corresponde
con el problema e identificar las fuerzas
que intervienen en la misma.

Exploracion: esta disefiada para que
los estudiantes exploren como trasla-
dar la situacién real al contexto de labo-
ratorio y lo plasmen en un dibujo que
represente el montaje de la investiga-
cion para llevar a cabo en el laboratorio
escolar, es decir, para determinar que
material es el adecuado para recubrir
los suelos del almacén

Explicacion: se centra la atencion
en la explicacion del procedimiento a
seguir para utilizar el disefio del mon-
taje en el contexto de laboratorio. En
esta fase, los estudiantes tienen que
exponer como van a utilizar el montaje
realizado en la fase anterior, detallando
lo que hacen y por qué lo hacen.

Elaboracion: consiste en la realiza-
cién del montaje del dispositivo de labo-
ratorio con el cual resolver el problema,
con la correspondiente toma de datos y
los calculos, es decir el valor de la ace-
leracién que presenta la caja, la fuerza
de rozamiento y el correspondiente coe-
ficiente de rozamiento.

Evaluacién: En esta fase se evalua el
proceso realizado a través del analisis
de las propuestas de solucién del alum-
nado al problema.

5. Resultados
A continuacién, se discuten los

resultados relativos a los desempenos
del alumnado correspondientes a la
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Cuadro 1
Resultados correspondientes a los desempeiios del alumnado en la
primera fase del Modelo de instruccién 5E

Categoria Alumnado Ntotal
a. Realiza un dibujo adecuado de la situacién real explicando las Al1,A2 A3, A9, 6
fuerzas que actian A19,A21

b. Realiza un dibujo adecuado de la situacién real sin explicar las A6,A13,A14, Al5,

fuerzas que actdan o sin explicarlas correctamente Al6,A17,A18 7
. o . . A5, A8,A10,A12,

c. Realiza un dibujo inadecuado de la situacion real A20, A22, A23 7

d. No realiza la tarea A4,A11 2

actividad de indagacién descrita en el
apartado anterior. Estos se analizan
por separado en funcién de cada una de
las fases del modelo de instruccién 5E
(Bybee et al., 2006).

Fase de motivacion

En esta fase se espera que los parti-
cipantes representen en sus dibujos las
cuatro fuerzas que actian en la situa-
cion objeto de estudio: la fuerza normal
(N), la fuerza peso (P), la fuerza motriz
realizada por el empleado al empujar
la caja (Fm) y la fuerza de rozamiento
en sentido contrario al movimiento (Fr).
Los desemperfios del alumnado se resu-
men en el cuadro I.

Como se describe en el cuadro I, en
la categoria mas adecuada (a) sélo se
situan seis alumnos, siendo los tnicos
capaces de realizar un dibujo adecuado
de la situacion real en el que identifican
las fuerzas que actian. En la categoria
b, se situan siete alumnos, los cuéles
a pesar de haber elaborado un dibu-
jo similar al esperado, no indican las

fuerzas que intervienen en la situacién
representada. Respecto a las categorias
restantes, en la ¢ se sitdan siete estu-
diantes, los cuales a pesar de elaborar
un dibujo de la situacién no lo hacen de
forma adecuada, es decir la situacién que
describen no se ajusta con el contexto en
el que se enmarca la tarea, por ejemplo,
representando el montaje que se utiliza-
ria en la situacion de laboratorio y no en
la real. Mientras que los dos estudian-
tes restantes no realizan ningin dibujo,
dejando la pregunta en blanco.

A continuacién, se muestran ejem-
plos de dibujos correspondientes a las
categorias A y B.

Como se representa en la figura 1,
este dibujo se considera en la categoria
mas elevada, en la que se representa
de forma adecuada la situacion real del
enunciado, explicando las fuerzas que
actian y mostrando que han enten-
dido el contexto en el que se enmarca
la indagacion. En ella se representa
un empleado empujando una caja y se
muestran las fuerzas que actian sobre
ella, colocadas y expresadas de manera
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Figura 1
Dibujo categoria a
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correcta. Las fuerzas que actian son, en
horizontal, la fuerza motriz a favor del
movimiento realizada por el empleado
que empuja la caja (Fm) y la fuerza de
rozamiento (Fr) en contra del movi-
miento; en vertical, tenemos la fuerza
normal (N), que es la fuerza que ejercen
la superficie sobre la caja colocada en
ella y la fuerza peso (P), que es la fuer-
za con la que la Tierra atrae a la caja.
En la figura 2 se representa un dibujo
similar a la situacién anterior, pero sin
identificar las fuerzas que intervienen
en la misma.

En resumen, de los resultados se
extrae que la mayoria de los alumnos
(catorce) no realizan un dibujo de la
situacion real indicando las fuerzas que
actian o realizan un dibujo inadecuado,
mientras que dos dejan la pregunta en
blanco. Sélo cinco estudiantes de veinti-
trés logran realizar un dibujo adecuado
de la situacién real indicando las fuer-
zas que actian. Esto es indicativo de las
dificultades que presenta el alumnado a
la hora de entender un problema situa-
do en un contexto real identificando y
representando las fuerzas que actian
sobre un cuerpo en movimiento en un
plano horizontal.

Figura 2
Dibujo categoria b

Fase de exploracion

En esta fase los estudiantes tienen
que representar mediante un dibujo el
montaje que se utilizara en el laborato-
rio para averiguar qué superficie es la
mas adecuada, por ejemplo, un bloque
representando la caja, arrastrado sobre
la superficie objeto de estudio por una
polea en la cual se cuelgan pesas de dis-
tintas masas.

Los desempenos del alumnado en
esta fase se resumen en el cuadro II.

Coémo se resume en el cuadro II, sélo
uno de los 23 estudiantes se sitia en la
categoria a, es decir, s6lo un alumno es
capaz de realizar un dibujo adecuado
del montaje de la investigacion que lle-
vara a cabo, explicando cada una de las
partes que lo forman, su produccion se
representa en la figura 3.

Como se describe en la figura 3, el
dibujo incluye todas las variables a
tener en cuenta, los datos y las fuerzas
que actian, ademads de los materiales
necesarios como la caja, cronémetro,
polea y el porta pesas. Ademas, el alum-
no incluye una leyenda explicativa de
algunos de los cédigos utilizados en el
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Cuadro II
Resultados correspondientes a los desempeiios
del alumnado en la fase de exploracion

Categoria Alumnado Ntotal
a. Realiza un dibujo adecuado del montaje de la investigacion
para llevar a cabo en el laboratorio, explicando cada una de las | Al 1
partes
b. Realiza un dibujo adecuado del montaje de la investigacién A2, A8,A9,Al11, Al5, 9
para llevar a cabo en el laboratorio, sin explicar sus partes Al6,A18,A19, A21

. e . . . ., A3,A5,A6,A10,A12,
c. Realiza un dibujo inadecuado d.el montaje de la investigacion Al4, A17, A20, A22. 10
para llevar a cabo en el laboratorio

A23

d. No realiza la tarea A4, A7, A13 3

Figura 3
Montaje adecuado de la investigacion
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dibujo, como el significado de las masas
mlym2.

El resto del alumnado realiza un
dibujo adecuado del montaje de la inves-
tigacion, pero sin explicar cada una de
sus partes (N=9), o bien sus dibujos no
representan un montaje adecuado a la
investigacion propuesta (N=10). Ade-
mas, tres alumnos no realizan el dibujo.

En resumen, méas de la mitad de
la clase ofrece un dibujo inadecuado o
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incompleto del montaje de la investi-
gacion, siendo solo un alumno capaz de
realizarlo adecuadamente explicando
cada una de las partes.

Fase de explicacion
En esta fase se espera que el alum-
nado elabore una explicacién del pro-

cedimiento a seguir para averiguar el
material mas adecuado con el que recu-
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brir los suelos del almacén. La respues-
ta ideal teniendo en cuenta el material
y el contexto proporcionado seria: “Se
debe medir la fuerza de rozamiento de
un bloque al deslizarlo sobre una super-
ficie horizontal, observar qué factores
influyen en dicho movimiento y hallar
el coeficiente de rozamiento. Este ulti-
mo depende de los tipos de superficie
que estén en contacto durante el movi-
miento. Para ello se pesara con la balan-
za la masa del bloque y se medira la
distancia que este va a recorrer en las
diferentes superficies. Seguidamente se
colocaran pesas en el porta pesas hasta
que el objeto comience a moverse por la
superficie horizontal. En este momento
se pone el cronometro en marcha y se
mide el tiempo t que tarda en recorrer
la distancia x. Se repite el proceso con
las diferentes superficies. A partir de la
distancia recorrida y el tiempo inverti-
do se calcula la aceleracién mediante
la ecuacién del movimiento rectilineo
uniformemente acelerado. Una vez rea-
lizado esto, se calcula la fuerza de roza-
miento y el coeficiente de rozamiento en
cada superficie”.

Los desempefios del alumnado en
esta fase se resumen en el cuadro III.

En general, ésta es una de las fases
mas complicadas para el alumnado, ya
que un numero bastante elevado de
alumnos (siete) no proponen ninguna
explicaciéon sobre cémo averiguar cual
seria el mejor el mejor material, aun-
que tuviesen el montaje realizado. Y
otros siete proponen una explicaciéon no
adecuada.

En la categoria a, se situan tres
alumnos, los cuales explican de forma
breve pero correcta como llevarian a
cabo el montaje realizado en la fase
anterior. Un ejemplo es el proporciona-
do por A9 que indica: “Se hacen pruebas
poniendo los mismos pesos en el porta
pesas y poniendo como base un tipo de
material. Se marca una distancia para
que el objeto recorra en horizontal y se
calcula el tiempo vy la resistencia que
oponen los materiales”. Esta respues-
ta se considera como una explicaciéon
breve pero correcta porque identifica
las variables a investigar. Podria ser
mas extensa, explicando que después
de medir el tiempo que tarda en reco-

Cuadro IIT
Desempenos del alumnado en la fase de explicacion

Categoria Alumnado Ntotal
a. Elelca correctarr}ente cémo va a utlhgar el montaje de la inves- A9, A15,A16 3
tigacion para seleccionar el mejor material
b. Explica correctamente como va a utilizar el montaje de la inves- | A1, A2, A3, A8, A21, 6
tigaciéon de una forma esquematica A23
c. No realiza una correcta explicacién de cémo va a utilizar el A4, A7,A10,A12, 7
montaje de la investigacion para seleccionar el mejor material A18,A20,A22
4. No brovone nineuna explicacion A5,A6,A11,A13, .

. No propone ninguna explicacié A14, A17, A19
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Figura 4
Explicacion correspondiente a la categoria b

rrer la distancia x tendria que calcular
la aceleraciéon mediante la ecuacion del
movimiento del movimiento rectilineo
uniformemente acelerado (MRUA) y
que una vez se tenga calculada la ace-
leracion tendria que calcular la fuerza
de rozamiento y el coeficiente de roza-
miento en la superficie.

En cuanto a la categoria b, seis
alumnos explican correctamente cémo
van a realizar el montaje, pero de forma
mads esquematica, como se ilustra en la
figura 4.

Enla explicacion descrita en la figura
4 se observa como el estudiante entien-
de lo que tiene que realizar, dando un
valor aleatorio a la distancia a recorrer
y al tiempo que tardara en recorrerla,
pero sin argumentarlo de forma ade-
cuada. Del dibujo se observa que este
alumno est4 habituado a representar
situaciones fisicas de forma adecuada
y a realizar calculos, pero no estd acos-
tumbrado a explicar detalladamente

por escrito el significado de la simbolo-
gia utilizada.

Del resto de estudiantes, siete pro-
porcionan una explicaciéon inadecuada y
otros siete no responden a la pregunta.

En definitiva, ésta es una fase com-
plicada para los estudiantes por falta
de practica en actividades de este estilo.
S6lo ocho alumnos de veintitrés, unos
en mejor medida que otros, han logrado
explicar como podrian obtener el valor
del coeficiente de rozamiento de cada
superficie. Este resultado poco satisfac-
torio puede estar motivado por la difi-
cultad del contenido cientifico a trabajar
y el caracter abstracto del mismo para
los estudiantes, asi como su falta de
experiencia en aplicar el conocimiento
cientifico de forma practica, ya que para
poder elaborar una explicaciéon adecua-
da es necesario tener buen conocimiento
del tema y en este caso los estudiantes
se enfrentaban a estos contenidos por
primera vez al igual que a la resolucion
de una actividad de indagacion.
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Fase de elaboracion

En esta fase el alumnado debe poner
en practica el montaje disefiado para
tomar los datos correspondientes a la
masa del bloque utilizado para simular
la caja de ropa, la distancia a recorrer
por el bloque y el tiempo que tarda en
recorrer dicha distancia. A partir de
esos datos deben realizar los calculos
correspondientes para determinar la
fuerza y los coeficientes de rozamiento
de todos los materiales objeto de estu-
dio. Los desempenos relativos a esta
fase se resumen en el cuadro IV.

En la categoria a se sitian nueve
alumnos, los cuales han realizado ade-
cuadamente la toma de datos, es decir,
han pesado la caja con la que se lleva a
cabo el montaje, han medido la distan-
cia que va a recorrer dicho bloque y han
medido el tiempo que tarda en recorrer
dicha distancia, realizando correcta-
mente los calculos para determinar qué
material es el adecuado.

En la categoria b se sittian siete alum-
nos, los cuales han realizado bien la eje-
cucion del montaje en el laboratorio y la

Cuadro IV

Figura 5
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Desempeiios del alumnado en la fase de elaboracion

Categoria

Alumnado Ntotal

correspondientes

a. Ejecuta de forma adecuada el modelo de la investigacion en el
laboratorio, realizando correctamente la toma de datos y calculos

Al, A2, A4, A6, A10,
Al1,A13,A15,A18

los calculos correspondientes

b. Ejecuta de forma adecuada el modelo de la investigacion en el
laboratorio, realizando correctamente la toma de datos sin realizar

A3, A5, A9, A12,
Al4,A19,A21

laboratorio, pero no realiza la toma de datos

c. Ejecuta de forma adecuada el modelo de la investigacién en el A7,A8,A16,A17,

A20, A22, A23
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toma de datos correspondiente, pero no
han sabido llegar al calculo de la fuerza
de rozamiento. Por tultimo en la catego-
ria c se sitian también siete alumnos,
los cuales solamente realizan el montaje
y llevan a cabo la practica en el labora-
torio, pero no toman datos de lo que iban
realizando. Un ejemplo correspondiente
a la categoria a se ilustra en la figura 5.

Como se describe en la figura 5,
este estudiante utiliza la ecuacién del
MRUA para calcular la aceleracion que
lleva el bloque y posteriormente halla
fuerza y coeficiente de rozamiento.

En esta fase, a diferencia de las ante-
riores, todos los estudiantes realizan la
tarea, es decir, no se identifican alum-
nos o alumnas que no hayan ejecuta-
do el modelo de la investigaciéon, aun
cuando no lo representan, en las fases
anteriores. Por ejemplo, A13, ejecuta el
modelo de forma adecuada y realiza los
calculos correspondientes, pero no ela-
bora el dibujo del montaje ni la explica-
ci6n de como utilizarlo (procedimiento).
Este hecho podria explicarse en base al
conocimiento o experiencia en la resolu-
cién de actividades experimentales que

implican calculos, pero no a la repre-
sentacién y diseno de investigaciones
previo a la experimentacion.

Fase de evaluacion

En esta fase los estudiantes tienen que
interpretar los datos obtenidos y estable-
cer una conclusion justificada para dar
respuesta a la cuestion investigada. Un
ejemplo de conclusion bien justificada
en base a los datos empiricos seria: “El
mejor material para recubrir los suelos
del almacén es la tarima flotante ya que
presenta un menor coeficiente de roza-
miento que el resto de materiales eva-
luados y por tanto permite el desliza-
miento de las cajas de forma mas facil”.
Los desemperfios del alumnado en esta
fase se resumen en el cuadro V.

Como se describe en el cuadro V, son
16 los alumnos que se incluyen dentro de
la categoria mas adecuada (a). los cuales
explican justificadamente qué superficie
es la mas adecuada en base a los datos
empiricos recogidos en la fase de elabo-
raciéon. Un ejemplo de respuesta para
esta categoria se ilustra en la figura 6.

CuadroV
Desempeiios del alumnado
en la fase de evaluacion

Categoria

Alumnado Ntotal

cada qué superficie es la adecuada

a. Comunica los resultados explicando de forma justifi-

Al,A2, A3, A4, A9, A10,All,
Al12,A13,A15,A16,A17,A18, | 16
A20, A22, A23

forma adecuada

b. Comunica los resultados, pero sin justificarlos de

A5, A6, A8 3

¢. No comunica correctamente los resultados

A7,A14,A19,A21 4

DIDACTICA DE LAS CIENCIAS EXPERIMENTALES Y SOCIALES. N° 33, 2017/2, 123-142 135



Figura 6
Respuesta correspondiente
a la categoria a
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Como se ilustra en la figura 6, la res-
puesta incluye los coeficientes de roza-
miento puestos en comun previamente
en el aula por cada grupo, justificando
de forma adecuada qué material usarian
para recubrir el suelo del almacén. Ade-
mas, este alumno indica que el material
mas adecuado seria la tarima flotante,
justificandolo en base a su menor coe-
ficiente de rozamiento. Ademas, tiene
también en cuenta la influencia de la
masa en la eficiencia del material, aun-
que la confunde con el peso.

En la categoria b se situan tres
alumnos, en cuyas respuestas también
proporcionan los coeficientes de roza-
miento, pero la explicaciéon es muy sen-
cilla con escasa argumentacién sobre
la seleccién de un material y otro, sien-
do poco comprensible. Un ejemplo de
respuesta se recoge en la figura 7, en
la cual solo se incluye los coeficientes
de rozamiento de cada superficie indi-
cando cual seria el mejor material en
funcién de la masa pero elaborar una
conclusion justificada.

Figura 7
Respuesta correspondiente a la
categoria b
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Por dltimo, en la categoria c se
sitdan cuatro alumnos, los cuales no
han explicado correctamente la justi-
ficacion a qué material seria el ade-
cuado. “Emplearia la madera porque
tiene menos fuerza de rozamiento. Por
lo tanto, es mds fdcil mover el objeto y
no se rompe tan fdcilmente”. Como se
puede observar, esta explicacion no es
adecuada, ya que la madera, como se
indica en los datos que proporciona,
no es el material que menos fuerza de
rozamiento ejerce.

En resumen, la mayoria de los alum-
nos logran dar una explicacién correc-
ta al problema que se les plantea en la
actividad siendo capaces de interpretar
los datos obtenidos. Son sélo tres los
alumnos que no dan una explicacién
coherente al problema los cudles se
incluyen en la categoria d.

A nivel general, analizando los resul-
tados obtenidos, puede observarse como
la tercera fase del modelo 5E, la fase de
explicacion, es la que mas les ha costa-
do a los estudiantes y por ello puede ser
un indicador de la falta de experiencia
en realizar actividades en las que deben
elaborar una conclusién argumentada
en base a pruebas empiricas o disenar
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el procedimiento a seguir en una inves-
tigacion.

Esto coincide con los resultados
obtenidos por Herrada-Gonzalez (2014)
quiénes senalan las dificultades que
presenta el alumnado a la hora de rea-
lizar actividades experimentales, en
particular para identificar qué medir y
como medirlo, o también para seguir un
procedimiento secuencial, sin tener un
guion explicito de qué hacer y cuando
hacerlo.

En la cuarta y quinta fase del mode-
lo, se identifican los mejores desempe-
fios del alumnado, probablemente por-
que estan mas habituados a realizar-
las. Mientras que la segunda fase, de
exploracion, es la mas complicada para
ellos, siendo mayor el nimero de alum-
nos que no realizan adecuadamente el
dibujo o dejan la pregunta en blanco
que aquéllos que son capaces de dibu-
jar el montaje adecuado (14 frente a 9).
Estos resultados ponen de manifiesto
que el alumnado presenta dificultades
para resolver actividades de indagacion
si no esta acostumbrado a realizar este
tipo de tareas. Para ello este modelo de
instruccién permite estructurar el pro-
ceso de indagacién, facilitando la reso-
lucién de este tipo de tareas al alum-
nado, especialmente cuando no estan
habituados realizarlas.

6. Conclusiones e implicaciones
educativas

La ensenianza y aprendizaje de las
fuerzas es un contenido fundamental
de la fisica y se aborda en todos los cur-
sos de la educacion secundaria. Debido
a las dificultades que implica su apren-

dizaje para el alumnado, una forma de
facilitar su comprension es a través de
la experimentacion. Para ello, las acti-
vidades de indagacién constituyen un
recurso idéneo, ya que permiten poner
en practica el conocimiento tedrico para
resolver un problema practico.

En este trabajo se examina el pro-
ceso de familiarizacion del alumnado
de secundaria con la resolucién de una
actividad de indagacion sobre la fuerza
de rozamiento en el laboratorio a través
del modelo de instrucciéon 5E (Bybee et
al., 2006).

Los resultados obtenidos apuntan a
las dificultades de los estudiantes en
ciertas operaciones de la practica cienti-
fica de indagacién. Por ello, analizando
los resultados por separado, se observa
que el alumnado presenta mas dificul-
tades en algunas fases que en otras.
Es el caso de las fases de exploracion y
explicacion, en las cudles el nimero de
estudiantes que no resuelven la tarea
de forma adecuada o no realizan la
tarea es elevado. Esto coincide en parte
con otros estudios realizados como el de
Enugu y Hokayen (2017) quienes iden-
tifican la fase de explicacién como una
de las mas complicadas.

En cuanto, a las fases de motivacion,
elaboracion y evaluacion los resultados,
aunque mejorables, son mas satisfacto-
rios, ya que el 60% de los desempenos
del alumnado se sitidan en categorias
adecuadas o intermedias.

Estas dificultades que presentan los
estudiantes podrian mejorarse reali-
zando la actividad con mas tiempo, uti-
lizando m4as recursos y con mas expe-
riencia en realizar actividades de inda-
gacion por parte de la docente. También,
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es muy importante realizar habitual-
mente actividades experimentales en el
laboratorio escolar y actividades de este
estilo, ya que, en este caso, es la prime-
ra vez que acuden al laboratorio de fisi-
ca, lo cual se hace patente en algunos de
los resultados discutidos.

En general, el problema de muchas
actividades de indagacion es que no se
relacionan con el conocimiento teérico
necesario para llevar a cabo la inda-
gacion y se centran solamente en las
destrezas (Crujeiras Pérez y Jiménez
Aleixandre, 2015), por tanto, se sugie-
re combinar ambas cuestiones, como se
ha propuesto en este estudio. Al igual
que sefnialan otros autores (e. g. Mora
y Herrera, 2009; Herrada-Gonzalez,
2014) el aprendizaje de las fuerzas a
través de actividades de indagacién en
el laboratorio escolar, permite la apli-
cacion de los contenidos en situaciones
de la vida cotidiana, lo cual contribuye
a superar algunas de las dificultades
sefialadas en la literatura.

Para concluir, como implicaciones
educativas maéas relevantes de esta
investigacion, se considera que la rea-
lizacion de tareas de este estilo, que
requieren la aplicacién del conocimien-
to para resolver un problema practico,
se deben ir incorporando poco a poco a
la ensenanza y sustituyéndolas por las
actividades de tipo receta. Para ello el
modelo de instruccion utilizado es una
buena herramienta, ya que permite
estructurar el proceso de indagacion de
forma ordenada, especialmente cuando
los participantes (profesorado y alum-
nado) no tienen experiencia en realizar
este tipo de tareas en el aula, lo cual
constituye un puente entre las activida-

des receta totalmente dirigidas y las de
indagacion mas abiertas.

Ademas, cabe senalar que los estu-
diantes nunca se habian enfrentado en
toda su etapa de secundaria a la reso-
luciéon de una actividad de este estilo,
por lo que, para ellos resulté una activi-
dad compleja, lo cual pone de manifies-
to la necesidad de utilizar el enfoque
de indagacion en el aula de forma mas
habitual, con el propédsito de conseguir
que al final de la educacién secundaria
obligatoria el alumnado esté familia-
rizado con esta practica y se obtengan
resultados de aprendizaje mas adecua-
dos.
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Anexo.
Contexto de la tarea
proporcionado a los estudiantes

Imagina que trabajas para una
empresa como responsable de manteni-
miento de sus almacenes y te encargan
comprar un material con el que recu-
brir los suelos para facilitar el trabajo
a sus empleados de almacén, quiénes
arrastran muchas cajas de ropa al dia.

Para ello te pones en contacto con
un proveedor y te ofrece los siguientes
materiales: baldosa, madera, moqueta,
goma, tarima flotante.

0OJO: Como punto de partida para
realizar la investigacion cuentas con
una polea, varias pesas de masas cono-
cidas y una balanza.

Para investigar la cuestion tienes
que:

1. Realizar un dibujo de la situacién
real
2. Realizar un dibujo del montaje de la
investigacion para llevar a cabo en el
laboratorio
3. Explicar céomo vas a utilizar ese
montaje (dibujo) para seleccionar el
mejor material
. Poner en practica el montaje.
Presentar y comunicar los resulta-
dos.
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