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Las metodologfas activas, como la indagacién y el aprendizaje basado en proyectos, se han propuesto como
métodos para el desarrollo de la competencia cientifica. El método del estudio de casos es un tipo concreto de
aprendizaje basado en proyectos que incorpora procedimientos de indagacién y puede ser de utilidad para el
desarrollo de las dimensiones conceptual, procedimental y epistémica de la competencia cientifica. Se presenta
una experiencia inicial de desarrollo de actividades de estudio de caso para el aprendizaje de la cinematica y la
dinamica en el contexto del peritaje de accidentes de trafico. Se evalua su impacto en el desarrollo de conceptos y
procedimientos cientificos y se discuten vias y herramientas para este tipo de metodologfa.
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CRASH: a project to learn kinematics and dynamics in the context of court evaluation of traffic
accidents

Inquiry and Project-Based Learning methodologies have been proposed as methods to develop scientific
competence. The Case Studies method is a kind of Project-Based Learning that incorporates inquiry procedures
and can be useful for developing conceptual, procedural and epistemic dimensions of scientific competence. We
present a learning experience on Kinematics and Dynamics based on Case Studies contextualized in traffic
accidents evaluation by court experts. We assess its impact on the development of scientific concepts and
procedures and we discuss tools and didactic strategies for this methodology.
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Introduccion
La ensefianza de la cinematica y la dinamica en la Educaciéon Secundaria

En la ensefianza de los ambitos de la Fisica de cinematica y dindmica, varios autores describen
que algunas concepciones erréneas en fisica (como la visiéon de fuerza como «impetu»
asociado al movimiento, o la visién del movimiento como un proceso en lugar de un estado, o
la necesidad de fuerzas que existen de modo teleoldgico: «para que no se caiga») son muy
resistentes al cambio y permanecen inalteradas por la ensefianza formal (Sebastia 1984, 1988).
Incluso alumnos que inician estudios de ingenierfa mantienen errores de concepto en lo
relativo a las magnitudes de posicion, velocidad y aceleracion (Fuentes 2016). Afiadidas a las ya
mencionadas y con mas énfasis en la Dinamica, otros autores (Mora y Herrera 2009) afiaden
concepciones como «los objetos permanecen en reposo a menos que una fuerza actie sobre
ellos», «os objetos inanimados no ejercen fuerza» o «una fuerza constante produce una
velocidad constante».
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Algunos autores atribuyen el desarrollo de concepciones erréneas sobre fisica
particularmente, relativas a la cinemdtica, al excesivo peso del trabajo de calculo, algoritmos y
estrategias estandar de resoluciéon de problemas académicos (Alzugaray, Enrique y Esterkin
2014). Para afrontar esta situacion, las orientaciones didacticas han incidido en dos aspectos: el
papel del contexto vinculado a la esquematizacion grafica y las propuestas investigativas.

En lo relativo al papel del contexto, varios autores defienden que el trabajo a partir de
contextos relevantes como la seguridad vial u otros contextos cotidianos tienen gran utilidad
en la modificaciéon de concepciones previas sobre el movimiento y sus componentes (Sanchez
et al. 1993, Guidugli, Fernandez y Benegas 2004), en especial cuando se vinculan a su estudio
grafico. La vinculacién de imagenes o videos de contextos reales con los vectores que
representan las magnitudes fisicas que participan en ellos ha sido propuesta como una via de
trabajo (Mendoza, Ripoll y Ruz 2005), también mediante el andlisis con programas
informaticos y sensores (Ezquerra, Iturrioz y Diaz 2012, Hurovich, Azpiazu, Cucci y Joselevich
2015).

Por otro lado, varios autores recomiendan (Mora y Herrera 2009) que la ensefianza de la fisica
debe orientarse a la resolucién de problemas, proporcionando la mayor cantidad posible de
experiencias en el marco de conflictos, que pueden enmarcarse en pequefios proyectos de
investigaciéon (Picquart 2008) que impliquen la discusion y razonamiento en equipo. En este
ambito, algunos autores proponen el uso de sensores (Hurovich e# /. 2015), una posibilidad
que se ha expandido con las prestaciones de los teléfonos moviles (cronémetros,
acelerémetros, GPS...) (Lopez 2015), las posibilidades de la programacién y la robdtica
vinculada al movimiento (Simarro, Lépez, Cornella, Peracaula, Niell y Estebanell 2016) y el
esfuerzo llevado a cabo por distintos proyectos de generacion de materiales para el trabajo con
sensores y simuladores, como el proyecto europeo Go Lab (http://www.go-lab-project.eu/).
Para que el trabajo investigador y experimental conlleve cambio conceptual, varios autores
insisten en la necesidad de incorporar la justificacion, el debate y el meta-conocimiento en el
aprendizaje de la fisica (Hewson y Beeth 1995) y advierten de las dificultades que algunas
aproximaciones indagadoras presentan para el desarrollo de modelos cientificos
suficientemente completos y vinculados a otros modelos cientificos (Viennot 2011).

En el curriculo LOMCE espanol (MECD 2015), la cinematica y la dinamica se proponen
como parte de los aprendizajes vinculados a la materia de Fisica y Quimica para 2° y 3° de
ESO (en forma de criterios de evaluacion): el reconocimiento de las fuerzas como causa de los
cambios en el estado de movimiento y de las deformaciones, el concepto de velocidad como
relacion entre el espacio recorrido y el tiempo invertido en recorrerlo y el uso de graficos para
identificar la aceleracion y distinguir entre velocidad media e instantanea. Los estandares que
concretan estos criterios evitan en todo momento mencionar explicitamente el uso de
férmulas y priman una perspectiva cualitativa de las relaciones entre magnitudes fisicas:
«establece la relacion» «deduce» «justifica» mencionando sélo en uno de ellos el calculo
cuantitativo de la velocidad. También priman el contexto y la interpretacién de graficos. Esto
no solo converge con las recomendaciones de los autores mencionados anteriormente, sino
que ademas es comprensible por el todavia basico conocimiento matematico del trabajo con
ecuaciones que el mismo curriculo propone para estos niveles educativos.

Marco tedrico
El desarrollo de la competencia cientifica

El desarrollo de la competencia cientifica implica el uso de modelos cientificos, pero también
el desarrollo de habilidades y estrategias de construccion de conocimiento (Jiménez-
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Aleixandre 2011). La OCDE (2013) propone estructurar el desarrollo de la competencia
cientifica en tres dimensiones, que pueden constituir un marco operativo para la evaluacion y
el disefio de actividades (Garrido y Simarro 2014). I.a dimensiéon conceptual comprende el
dominio de conceptos y modelos cientificos y su aplicaciéon a contextos reales. La dimension
procedimental incluye las practicas y habilidades de razonamiento cientifico en que se basa la
investigaciéon empirica. La dimension epistémica trata el marco légico y social en que se
desarrollan las preguntas y teorfas y la naturaleza de la ciencia. Si bien este marco de trabajo es
una orientacion util para determinar qué aspectos deberfamos desarrollar para promover la
competencia cientifica, el tipo de experiencias o actividades que llevan a ello es un tema mas
complejo.

Metodologias hacia la competencia cientifica

Los ultimos afios han adquirido una cierta efervescencia en la ensefianza de las ciencias dos
bloques metodoldgicos: la Indagacion y el Aprendizaje Basado en Proyectos. Los llamamos
bloques porque en cada uno de ellos existen variantes con implicaciones en el desarrollo de la
competencia cientifica.

La Indagacién prima la idea que es necesario que los alumnos participen en trabajos practicos
de corte investigativo, en el que se pongan en juego las estrategias de creacion y validacion del
conocimiento cientifico (Osborne y Dillon 2008). Si bien existen distintos enfoques de esta
aproximacion didactica (Simarro, Couso y Pinté 2013), ésta suele identificarse con la
Enseflanza de las Ciencias Basada en la Indagaciéon (ECBI). La ECBI propone que el
alumnado construya en primera persona los modelos que constituyen el conocimiento
cientifico mediante la investigacion cientifica (Llewellyn 2005, Rocard 2007). Por su potencial
metodologico, la ECBI se ha promovido desde distintas instituciones internacionales (Rocard
2007). No obstante, varios autores advierten que esas expectativas no se han cumplido del
todo (Hattie 2009), principalmente por dos razones: 1) es dificil que los alumnos consigan
inducir por si mismos y a partir de pequefias investigaciones escolares modelos cientificos
complejos a un nivel suficiente como para formar un marco global (Viennot 2011), y 2) la
ECBI en su aplicaciéon ha desarrollado a menudo versiones pobres en eventos de
modelizaciéon y argumentaciéon (Couso 2014). La diversidad de aplicaciones y discursos
alrededor de la Indagaciéon ha hecho que sea dificil establecer de forma genérica una
valoracion sobre la aportacion de esta aproximacion al desarrollo de la competencia cientifica.

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) es una de las respuestas al requerimiento
metodologico de un contexto como via para generar aprendizajes profundos y transferibles
(Gilbert 2006, Blanco, Espafia y Rodriguez 2012, Sanmarti 2016, Sanmarti y Marquez 2017).
Los cuatro tipos de Aprendizaje Basado en Proyectos propuestos inicialmente por Kilpatrick
(1918) corresponden a distintos propositos de la actividad escolar: elaborar un producto,
disfrutar una experiencia estética, resolver un problema o desarrollar una habilidad o
conocimiento concreto). Excepto el dltimo, comparten la existencia de un objetivo externo al
aprendizaje (construir un barco, hacer una reclamaciéon al ayuntamiento), que llamaremos
«objetivo del proyecto», una base que comparten las reformulaciones actuales de la
metodologia del ABP (Larmer, Mergendoller y Boss 2015, Domenech-Casal en edicién). En
su aplicacion al disefio de actividades para la ensefianza de las ciencias, esto sitia a los modelos
cientificos no como objetivo explicito de la actividad escolar (como ocurre en la Indagacion),
sino como instrumento para un objetivo externo (aprender flotabilidad para construir un
barco, aprender el género lingtistico de la carta para hacer una propuesta al ayuntamiento). La
presencia de un objetivo externo también provoca la conexion de la actividad escolar con
contextos reales, dando lugar a escenarios en que el alumnado se autogestiona y planifica en
distintos grados (actividades abiertas, estructuradas y cerradas) (Chiva y Marti 2016). Esta
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orientaciéon a contextos reales suele provocar la inclusion de conocimientos de otras
disciplinas, por lo que se acostumbra a relacionar el ABP con la interdisciplinariedad
(Guillaumes 2016, del Moral 2016), algo que puede dificultar el desarrollo de dinamicas
epistémicas propias de la Ciencia (Mir6 ez al. 2016).

Los estudios de caso

La metodologia de los estudios de caso es un tipo concreto de ABP que retne también
algunas dinamicas epistémicas propias de la ECBI. En ella, el punto de partida es un escenario
que interpretar o resolver mediante la instrumentalizaciéon de los contenidos o procedimientos
a aprender. Esta metodologia es muy conocida en el ambito universitario en la enseflanza de
ciencias sociales (derecho, economia, administracion de empresas...), y fue inicialmente
aplicada en la Universidad de Harvard (Christensen y Hansen 1986). Valorada como
metodologia para un desarrollo mas profundo de conocimientos y procedimientos (Hudson y
Buckley 2004, Domeénech-Casal 2017a), fue posteriormente exportada a la ensefianza de las
ingenierfas y las ciencias como la medicina (Hutchings 1993, Herreid 1994). Los casos pueden
ser construidos y resueltos en forma de breve didlogo socratico de una sesiéon o con el apoyo
de procesos de busqueda, contrastacion de informacién e indagaciéon de mas duracion
(Pollatsek y Schwartz 1990). Como puntos fundamentales en las secuencias de estudio de caso
se proponen (Wasserman 1999):

*El punto de partida es una situacion inicial contextualizada (real o verosimil). Los contextos o
escenarios propuestos no es necesario que sean reales, pueden ser recreaciones verosimiles de
la realidad, lo que permite el trabajo con escenarios ficticios, como por ejemplo el trabajo con
secuencias didacticas de genética forense (Sebastiany e a/ 2013).

«La situaciéon contiene un problema a resolver a partir de la interpretacion y ponderacion de
pruebas.

«La resoluciéon del caso implica el uso instrumental de modelos tedricos y dinamicas de
discusién y argumentacion.

El «método de caso dirigido» es un tipo concreto de estudios de caso (Cliff y Wright 1996,
Cliff y Nesbitt-Curtin 2000), que, ademas, de las caracteristicas generales para los estudios de
caso, cumple las siguientes caracteristicas:

‘Después de proponer el caso inicial, se proporcionan al alumnado nuevas pruebas de forma
paulatina (Glew 2003, Herreid 2003), emulando la forma en que en la Ciencia aparecen las
evidencias y provocando cambios en las conclusiones.

‘En paralelo a la resoluciéon del problema, los alumnos reciben clases tedricas sobre los
modelos cientificos implicados para que establezcan conexiones entre los modelos cientificos
y el contexto en que se ubica el problema a resolver.

Contexto, objetivos y metodologia

Consideramos que los estudios de caso son una metodologia prometedora en lo que respecta
al desarrollo de las tres dimensiones de la competencia cientifica. Los accidentes de trafico
constituyen escenarios de interés para su estudio desde la cinematica y la dinamica: en casos de
accidentes graves o en accidentes en los que estd en discusion la responsabilidad, se llega a un
juicio para dictaminar responsabilidades.

En estos juicios, a menudo, participa la figura del perito, un experto que analiza el accidente
desde un punto de vista cientifico, partiendo de evidencias (estado y posicién de los vehiculos,
testimonios, marcas o residuos en la calzada) que contrasta, determinando el grado de
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certidumbre de sus conclusiones para que sean evaluadas por el juez. Es un contexto muy
prometedor para el trabajo competencial de la cinematica y la dinamica desde una perspectiva
conceptual (magnitudes, vectores, representacion y estudio del movimiento y sus causas),
procedimental (trabajo investigador a partir de medidas indirectas y experimentacioén) y
epistémica (establecer niveles de certidumbre de conclusiones y métodos de validacion del
conocimiento).

En este articulo nos proponemos:

Presentar el disefio de una propuesta de ensefianza de la cinematica y dinamica a través del
método de caso dirigido.

«Analizar la validez de ese disefio para el aprendizaje y el desarrollo de la competencia
cientifica

Disefio de la secuencia didactica de estudio de caso

Se ha elaborado una secuencia didactica titulada CRASH! alrededor del peritaje de accidentes
automovilisticos, como estudio de caso dirigido. En la secuencia (materiales disponibles!) se
propone a los alumnos que participen como peritos en la resoluciéon de tres casos de
accidentes automovilisticos, simulaciones creadas ad hoc (figura 1). Para cada caso disponen de
varios tipos de evidencias (testimonios de los conductores, posicion de los coches después del
accidente, masa de los coches, etc.).

Para afrontar la resolucién de los casos, los alumnos trabajan en equipos de 3-4 alumnos a lo
largo de varias sesiones, en las que se forman como peritos y usan distintas técnicas
(simuladores  virtuales, experimentos| coo o swstre oso7-oon ESCENARI
manipulativos con modelos de coche,...)|Tmert | Conduerconebian
hasta llegar a la preparacion de su
testimonio como expertos. Para el proceso
se les ha ofrecido el apoyo de varios
andamios lingtiisticos (iniciadores de frase,
conectores, léxico especifico...).

“Ella ifa mirando el mélil. Se
incorpand dim minks y e golped
o cortado de La furgonta. lla
ks rdpida qut ya. Perds of
cortral y acalé docande cas la
fasale”.

S.Sanchez

Testimoni 2 Conductora cotxe vermell

“Ern ualf imcorporkr, o vemia
cap catue i de cof i volla uaiy
aTi s (i 5 o iampiclt
molt forl, Na 1 &' o fsnin
3008, hmnkiss bt rdpid gue jo" "

En la tabla 1 se explicitan los objetivos de
aprendizaje de la secuencia, en la que, de
acuerdo con lo descrito en la introduccion,
se ha evitado centrar el trabajo en
algoritmos y se ha promovido el trabajo en|ewu
contexto y en base al analisis cualitativo
manipulativo y grafico.

>Figura 1. Parte de uno de los casos propuestos al alumnado.

Tabla 1. Representacion de las etapas de la secuencia. Cada etapa desarrolla un papel légico en la narrativa
(objetivo del proyecto) y promueve unos objetivos de competencia cientifica relacionados con las dimensiones
conceptual (C), procedimental (P) y epistémica (E).

Etapay descripcion | Obijetivo en la secuencia Objetivo de aprendizaje y dimension de
competencia cientifica asociada (C, P,
E)

1.- Introduccién y Activar concepciones previas del Identificar magnitudes fisicas en el

motivacion. alumnado relativas a los accidentes de contexto de los accidentes de trafico. C

Discusién sobre trafico y aspectos epistémicos de su Comprender la importancia de la

accidentes que labor. comunicacién cientffica. E

conozcan y analisis de | Familiarizar al alumnado con la

Sus causas y naturaleza cientifica de la labor de los

! Descatga del dossier del alumno en https://app.box.com/s/nbndtbffmjh8l7iudvjyjriuvoub3xxwz.
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agravantes.

Analisis de videos de
comunicacion de
andlisis periciales de
accidentes.

Trabajo guiado por el
profesor. Gran grupo.
2h.

peritos judiciales de accidentes de
trafico.

Familiarizar al alumnado con formatos
de comunicacion pericial.

2.- Analisis previo de
los casos.

Trabajo antdnomo.

Equipos de trabajo. 1h.

amiliarizarse con los casos propuestos
Familiariz I t
y la estructura de la informacion.

Elaborar justificaciones previas para ser
contrastadas con los analisis finales.

Desarrollar hip6tesis y andlisis de datos. P.

Activar léxico necesario relativo al trafico
(encrucijada, ceda el paso,...) y evidencias
de accidentes (marcas de neumaticos,
desplazamiento,...) C.

3.- Curso de
formacion de peritos.

Los alumnos realizan
varias practicas
relativas a la
medicion,
representacion y
calculo de las
magnitudes asociadas
al movimiento.

Trabajo antonomo, con
breves explicaciones del
profesor. Equipos base-
gran griupo. 4h.

Adquirir el Iéxico y conceptos clave
para poder analizar los casos desde una
perspectiva cientifica.

Familiarizarse con representaciones del
movimiento (vectores, graficos) para
ser usadas en los analisis de casos.

Familiarizarse con los instrumentos
para el analisis de casos: rampas y
coches con masas variables y
laboratotio virtual simulador de
choques.

Recolectar datos, representar graficamente
la velocidad y el desplazamiento. Disefiar
experimentos, identificar correlaciones
entre variables y realizar predicciones a
partir de un grafico. P

Argumentar a partir de datos usando
conectores gramaticales adecuados. P.

Conceptos de velocidad, aceleracion, y su
relacion con la fuerza. Concepto de linea
de tendencia, vector, friccion, pendiente,
distancia de frenada, masa y cantidad de
movimiento. C

Entender la media de un valor y el descarte
de datos desviados como aproximacién
razonable. E

4.- Analisis de los
€asos.

Trabajo anténomo, con
breves explicaciones del
profesor. Equipos base-
gran grupo. 5h

Realizar andlisis de los tres casos y
elaborar informes en los que se
presentan las evidencias consideradas
junto con el proceso seguido y las
conclusiones finales.

Comunicar cientificamente en un formato
cientifico profesional: el informe de perito.

P.

Entender las conclusiones cientificas como
una explicacién razonable a partir de las
evidencias, sujeta a grados de certidumbre
y consideraciones de ambito social en su
aplicacion (indemnizaciones, multas). E.

5.- Audiencia.

Analisis de las
soluciones a los
€asos.

Equipos base/ gran
grupo. 2h.

Abrir la vista de cada uno de los casos,
y llamar a declarar a cada equipo sobre
dos de los tres casos analizados.

Actuar como abogados en el analisis
del trabajo de cada equipo de peritos.

Escuchar argumentos y valorar su validez.
Valorar fuentes. P.

Conocer los rituales de comunicacién
cientifica asociados al ambito judicial
(protestas, relevancia, comprensibilidad). C,
P E.

Entender la comunicacién judicial de la
ciencia como un ambito sujeto a codigos
no unicamente cientificos. E.

6.- Evaluacion de la
actividad

Se realiza una prueba
orientada a las
dimensiones C y P de
la competencia
cientifica.

Individual. 2).

Estructurar los aprendizajes,
Reflexionar sobre qué lo que se ha
aprendido e identificar dificultades.

Sintetizar los conceptos base de cinematica
y dinamica. C.

Entender la necesidad de sistematizar
como modelos abstractos los
conocimientos cientificos. E.
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Tal como propone la metodologia de estudios de caso dirigido, las sesiones practicas (trabajo
autonomo en equipos, orientado a la resolucién del problema) se han alternado con
intervenciones transmisoras en las que el profesor ha explicado y razonado elementos
conceptuales (principios de dinamica newtoniana, representacion de graficos espacio/tiempo y
vectores, concepto de friccion,...), en un modo similar al propuesto en ocasiones anteriores
como protocolo TPoP (Domenech-Casal 2015). Las sesiones han sido de 2 h, y al final de cada
sesion los alumnos han realizado una autoevaluaciéon de su trabajo y las ideas aportadas por
cada miembro del equipo. Como se describe mas adelante, en distintos puntos de la secuencia,
los alumnos elaboran sintesis de conceptos clave mediante el modelo Frayer, un andamio de
apoyo para el analisis y delimitaciéon de conceptos (caracteristicas principales, secundarias,
ejemplos, no ejemplos...) (Frayer, Frederick y Klausmeier 1969).

Disefio experimental para la evaluacion de la secuencia

La secuencia propuesta ha sido aplicada en distintos institutos de secundaria y se ha evaluado
su aplicacion en 66 alumnos de los institutos de secundaria Institut Marta Estrada (Granollers,
Barcelona) e Institut-Escola les Vinyes (Castellbisbal, Barcelona). Los docentes participantes
han recogido en forma de diario de aula distintas observaciones a lo largo de la aplicacion de
la secuencia.

Al final de la secuencia se ha llevado a cabo un examen? en el que mediante 5 preguntas se han
evaluado aspectos vinculados a las dimensiones conceptual y procedimental de la competencia
cientifica, en concreto las capacidades de los alumnos para: 1) Representar y predecir cambios
en el movimiento de los cuerpos; 2) Identificar modelos y magnitudes cientificas en contextos
concretos; 3) Definir conceptos y magnitudes fisicas; 4) Representar y analizar movimientos 5)
Interpretar representaciones graficas para identificar los movimientos. Se ha calificado cada
una de las preguntas sobre 10 y se ha calculado la media obtenida por el total de alumnos para
comparar entre si los niveles de aprendizaje de cada uno de los items.

También al final de la actividad los 66 alumnos participantes han contestado a una encuesta en
la que debian expresar su grado de acuerdo/desacuerdo mediante una escala Likert (1-6) a
distintas frases relativas a qué aprendizajes consideran que han adquirido (conceptuales,
procedimentales y epistémicos) y a qué elementos de la secuencia han sido de mas utilidad
para aprender. Los resultados de esta encuesta han sido resumidos como Apoya/no Apoya
para facilitar el analisis. Como parte de esta encuesta, ademas, con el objetivo de evaluar el
desarrollo de visiones epistémicas, una parte de los alumnos participantes (18 alumnos) ha
respondido al inicio y final de la secuencia a 2 preguntas sobre el trabajo de los peritos:
¢Consideras que sus conclusiones son cientificas? jConsideras que son seguras? Los resultados se han
resumido cuantitativamente como porcentaje de alumnos que apoya cada afirmacion antes y
después de la secuencia (Pre y Post).

LLas aportaciones didacticas de la secuencia a las tres dimensiones de la competencia cientifica
han sido analizadas mediante una roseta de dimensiones, tal como se propone en anteriores
publicaciones (Doménech-Casal 2017a).

Resultados sobre la aplicacion de la actividad
Etapas 1y 2. Activar concepciones previas y presentacion del contexto

En esta etapa, los alumnos han referido casos de accidentes conocidos por ellos y un breve
analisis de sus causas. Si bien inicialmente se centran exclusivamente en aspectos como la
atencion o pericia de los conductores, en el debate se han hecho emerger magnitudes fisicas:

2 Examen y encuesta disponibles en https://app.box.com/s/735v8ds2mh9f6x055qm6dzutwyva74ge
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en un difa de lluvia el pavimento tiene menos
friccién, un vehiculo de gran masa es dificil
de frenar...

Los alumnos realizan una interpretacion
inicial de los casos, para lo que se les
proporcionan coches de juguete. Al discutir
sus hipotesis sobre el posible desarrollo de
los accidentes, los alumnos establecen ===

espontaneamente la necesidad de un punto Figura 2. Alumnos elaborando sus hipotesis iniciales
de referencia para el movimiento: «Fsto es sobre el desarrollo de los accidentes.

la farola» «Aqui esta el cruce» (figura 2), algo que se ha utilizado para discutir con ellos este

concepto.

Etapa 3. Desarrollo de conceptos y técnicas de representacion y analisis

En esta etapa los alumnos identifican las
relaciones  entre  magnitudes  (velocidad,
aceleracion, fuerza) y aprenden a reproducir,
identificar y representar distintos tipos de
movimientos (MRU, MRUA) con la ayuda de
graficos y vectores. Por un lado, los alumnos
cronometran un desplazamiento de 20 metros
en  distintas  circunstancias  (caminando,
corriendo, acelerando...) y representan y estudian
el movimiento, identificando la pendiente como F
velocidad y trabajando las unidades de medida e :

de 1 locidad. Conting demi | trabai Figura 3. Alumnos realizando estudios sobre el
¢ la velocidad. Lontinuan ademas con el trabajo .\ v iento cronometrando el desplazamiento de

con modelos Frayer para definir cada nuevo gus compagieros.
concepto (Frayer ez al. 1969) (figura 3).

10 41—

Por otro lado, los alumnos realizan practicas con el disefio experimental para desarrollar las
relaciones cualitativas entre variables. Este se compone de rampas de inclinacién ajustable para
dar distintas velocidades a coches de juguete, distintas superficies (papel, hule, ceramica) y
lastres para cambiar la friccién y masa de los coches. Organizados en equipos, los alumnos
logran establecer distintas relaciones (qué superficies tienen mas friccion, qué efecto tiene la
masa en el tiempo de frenada...) que comparten y presentan al resto del grupo (figura 4).
Como sintesis, el profesor acompafia la formalizaciéon de los descubrimientos de los alumnos
como las 3 leyes de la dinamica newtoniana (inercia, principio fundamental y accién-reaccion)
y el concepto de fricciéon. En esta etapa la mayor parte del alumnado ha sido capaz de disefar
experimentos con sentido, representar los datos y elaborar conclusiones a partir de ellos. Sélo
dos equipos no han llegado a completar esta etapa por problemas de actitud y dispersiéon. En
la conversacion posterior, han emergido de forma repetida confusiones entre masa y peso, y
aceleracion y velocidad.

Etapa 4. Analisis de los casos

En esta etapa, los equipos de peritos empiezan a trabajar en los casos de forma autébnoma
(figura 5), teniendo a su disposicion un simulador virtual de choques, las rampas y coches de
juguete y las informaciones de cada caso. Los alumnos intentan determinar qué version del
accidente es pausible con los datos disponibles cambiando parametros tentativamente de
forma razonada en base a los modelos cientificos.
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Figura 4. Alumnos  determinando
experimentalmente relaciones entre
velocidad, distancia de frenada y friccion
mediante distintos tipos de movimiento en
el patio y en el uso de coches de juguete y
rampas a distintas inclinaciones y
supetficies.

Etapas 5y 6. Vista del juicio y evaluacion

Cada equipo de peritos prepara su exposicion para cada caso, atendiendo a la presentacioén de
evidencias, reconstruccion del accidente y determinacién del grado de certidumbre. Este
ultimo dato es la expresion tentativa en porcentaje de cuan seguros estan de sus conclusiones.
Para agilizar y contextualizar el acto, el profesor ha actuado como juez llamando a declarar a 3
equipos de peritos para cada caso. Como dinamica epistémica, el profesor ha designado
equipos de abogados defensores de cada conductor. Su misién ha sido velar por los intereses
de su cliente, tal como establece el imaginario judicial televisivo, pudiendo interrumpir la
declaraciéon de un perito con la expresion «Protesto, sefiorfal». Los abogados han podido
protestar cuando: 1) una conclusiéon no se basa en datos 2) no se determina correctamente el
grado de certidumbre. Ante
cada protesta, el profesor-juez
escucha la protesta y la
desestima  (justificando  por
qué) o la acepta (solicitando a
los peritos que declaran que
corrijan su exposicion in situ)
(figura 6 y tabla 2). Las
declaraciones de los peritos
presentadas por los alumnos
han hecho referencias a
conceptos como inercia, masa,
distancia de frenada, velocidad
y términos como «posicion
inicial» o «posicién final». En
uno de los tres grupos clase la

Time 2800+

dindmica ha resultado Figura 5. Equipos de petitos trabajando en la investigacién de los casos y
negativa, pues algunos reconstruccion de uno de los accidentes incluyendo vectores de velocidad
alumnos han acogido con ¥ representacién grafica de la velocidad en los momentos anterior y
posterior al momento del choque, identificado con una estrella en el

incomodidad ~ que  otros PV
grafico.

companferos les corrigieran en
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publico.

Figura 6. Momento de la vista del caso Sinchez contra Tauli en el que un equipo de tres peritos expone su
reconstruccion del accidente bajo la supervision de dos equipos de abogados.

Tabla 2. Reconstruccion de didlogo durante una vista del juicio de Sinchez contra Tauli.

Perito 1.- Y hemos conseguido hacer con las rampas
el accidente como dice Sanchez, pero no como dice
Tauli. (muestra fotografia de coches de juguete
después de chocar)

Perito 2.- Por eso pensamos que el accidente es como
dice Sanchez.

Abogado 1.- {Protesto! No estdis diciendo si son
conclusiones seguras.

Perito 2.- Ahora lo ibamos a decir. ..

Juez.- Denegada, dejad que hablen.

Perito 1.- Estamos bastante seguros, en un 70 %o,
porque en el simulador también sale s6lo el de
Sanchez. Hemos probado varias masas distintas, pero
solo se consigue si el coche de mas masa (el de
Sanchez) va mas lento que el de menos.

Juez.- ;....mas lento...?

Perito 2.- A velocidad menor.

Perito 1.- Entonces, nos parece que los graficos de
velocidad de los dos coches serfan estos (los muestra)
y aqui es el punto donde chocaron (lo sefiala). Aqui se
ve como después del choque los dos pierden velocidad
(lo sefiala).

Perito 3.- Estamos bastante seguros de que Tauli iba
mas rapido -a mds velocidad- que Sanchez. El coche de
Tauli se movié mas porque el de Sanchez es muy
grande y por eso aunque vaya mas lento empuja muy
fuerte, le cuesta mas de parar.

Juez.- ...es muy grande...y tiene mas. ..

Perito 3.- Masa. Tiene mas masa. Inercia, quiero decir
inercia.

Abogado 2.- Pero no nos habéis ensefiado las
simulaciones.

Juez.- Aceptada la protesta. (a los peritos). Si sacais
conclusiones de unos datos tenéis que ensefiatlos.
Perito 1.- Pero no los tenemos aqui.

Juez.- Se acepta la protesta. El hecho de no incluir los
datos quita certidumbre a vuestro peritaje. Muchas
gracias. Llamamos a declarar al equipo de peritos
numero 4.

Analisis de los resultados del examen

El examen realizado por los alumnos incluye distintas preguntas destinadas a evaluar aspectos
conceptuales y procedimentales de la competencia cientifica. Las cinco preguntas evalian
distintos aspectos de competencia cientifica y (figura 7) observamos que las preguntas relativas
a la dimension procedimental obtienen de media mejores calificaciones que aquéllas relativas a
la dimensién conceptual. De forma general, los alumnos hacen un buen uso de vectores y de
los términos «direccion» y «sentido», y desarrollan aproximaciones rudimentarias de la
conservacion de la cantidad de movimiento al argumentar sobre trayectorias de choques entre
objetos «Como el 1 tiene mas velocidad, al nivelar la masa/velocidad el 2 aumenta la velocidad
y el uno la disminuye», «Como mas o menos pesan lo mismo al chocarse se igualaran las
velocidades». En lo referente a las leyes de la dinamica los alumnos presentan en particular
dificultades con el principio de accién-reaccion. En cambio, desarrollan bien el principio
fundamental de la dinamica, si bien con algunas confusiones en algunos casos identificando
inercia con impetu.
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Representar y predecir cambios en el movimiento de los cuerpos

10

|dentificar modelos en contextos Interpretar representaciones de movimiel

Procedimental

Definir conceptos y magnitudes fisicas Representar y analizar movimientos

Figura 7. Valoraciéon de las calificaciones medias del alumnado en preguntas evaluando aspectos de las
dimensiones procedimental y conceptual.

Se han detectado algunos errores frecuentes, como la confusion entre velocidad y aceleracion.
«Como la aceleracion del objeto 1 es mucho mayor que el 2, este sale mas rapido de lo que iba
y el uno ha perdido velocidad», la confusion entre peso y masa «El segundo choca mas fuerte
porque pesa mas» o la confusion entre masa y volumen «Cuando mas grande es el objeto mas
fuerza hay que hacer para moverlo».

Analisis de los resultados de la encuesta

La encuesta al alumnado (figura 8) muestra que los alumnos consideran que la actividad ha
desarrollado aspectos conceptuales, procedimentales y epistémicos, en particular la
representacion e interpretacion de graficos y el caracter socio-cientifico de las decisiones. En
cambio el trabajo con fuerzas y la conservacion del movimiento son apercibidos como
elementos menos aprendidos por el alumnado. En conversaciones con el alumnado destacan
que han aprendido a no fiarse de las apariencias y esperar a analizar las evidencias antes de
tomar una decision.

Se produce una evolucién interesante a nivel epistemologico en las concepciones de los
alumnos sobre el trabajo de los peritos. Se incrementa la proporcion de alumnos que considera
el trabajo de los peritos una tarea cientifica y disminuye la proporcién de alumnos que
considera que las conclusiones son seguras. En conversaciones con el alumnado se deduce que
inicialmente identificaban «cientifico» con la necesidad de realizar una prueba quimica en un
laboratorio y no como un contraste de datos con modelos. Asi mismo, la evolucién indica que
muchos alumnos dejan de considerar que lo cientifico tenga que ser seguro, algo
epistemoldgicamente positivo. En lo que respecta a las herramientas didacticas, el alumnado
mayoritariamente valora como utiles todas las herramientas, especialmente el hecho de tener
un guién que ordenara las etapas del proyecto, y el trabajo con representacion grafica y
manipulacién de objetos. En cambio, son menos los que valoran como dtiles el modelo Frayer
o el trabajo realizado en el estudio de movimientos en el patio. Si bien de forma general los
alumnos se han implicado en la actividad y las discusiones conceptuales y epistémicas que ésta
ha generado, algunos equipos de peritos han mostrado una tendencia a la dispersiéon que ha
necesitado ser reconducida y ha impactado en los resultados del grupo.
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a) 2
Conceptos de velocidad, espacio, tiempo y aceleracién; cémo se miden y en qué unidades _
Los vectores tienen modulo, direccion y sentido _

Los principios de la dinamica: inercia, fundamental y accion-reaccion _

Las fuerzas gravedad, friccion, Integracién y suma de fuerzas _
La Masa y el principio de conservacion de la cantidad de movimiento S

(=]

30 40 50 60 70 80 90 100

Representar mowmentos en graficos e interpretarlos
Representar magitudes con vectores e interpretarlas _
Usar razonamientos cientificos: disefiar experimentos, anaizardatos-_
Argumentar usando particulas como: ya gue, en consecuencia, por lo tanto,..
En ciencia nos basamos principalmente en la interpretacion de datos _
Las conclusiones a las que llegamos estan sujetas a distintos grados de certidurbre _
La ciencia es solo una parte de las cosas que usamos para tomar decisiones _

[}
=]
s
(=]

50 60 70O 80 80 100

b) Manipular objetos, frabajo con los coches
Hacer catividades de movimiento en el patio

Usar el simulador

Trabajar en equipo |

Tener un guidn que ordenara las etapas

Ayudas linglisticas: por lo tanto, entonces,... |
Representar graficamente movimientos reales (patio)
Representar graficamente los movimientos de los casos
Que la actividad tuviera sentido (juicio)

Hacer la activdad final de estructuracion

Hacer el modelo Frayer

Hacer el examen

80

mFRE

70 mPOST

60

50

40

Cientificas Seguras

Figura 8. Porcentaje de alumnos que a) consideran que han aprendido cada item; b) consideran que
una estrategia o herramienta didactica les ha sido util. C) evaltian como «cientificos» o «Seguras» las
conclusiones de los peritos.

Discusidén y conclusiones
Los estudios de caso como metodologia para el desarrollo de la competencia cientifica

La actividad propuesta ofrece espacios para el desarrollo de las tres dimensiones de la
competencia cientifica tal como se representa en la roseta de dimensiones de la figura 9. Por
ejemplo, la participacion del alumnado en la vista del juicio ha sido un buen ejercicio
epistémico, pues es un contexto en el que de forma natural se requiere determinar las fuentes
de las conclusiones y el grado de certidumbre de las conclusiones.
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El examen realizado a los alumnos muestra que los alumnos desarrollan aspectos con-
ceptuales y procedimentales, especialmente estos ultimos (representacion e interpretacion de
graficos, disefio de experimentos...). Desde un punto de vista conceptual, en el analisis de los
accidentes los alumnos dejan de apelar unicamente a aspectos como la atencién y pericia para
usar principios y magnitudes fisicas (inercia, masa, friccién...). La dinamica indagadora ha
permitido que el alumnado desarrolle de forma propia conceptos necesarios («punto de
referencia») y relaciones de magnitudes («A mas friccién, mayor desaceleracion»).

DIMENSION DIMENSION
CONCEPTUAL Conceptos de velocidad, PROCEDIMENTAL
aceleracion, v su relacion conla
fuerza, en contexto.

Colectar datos, representar
grificamentela velocidad y el

Concepto
desplazamiento.

de Vector, Friccion,
pendiente, distancia de
frenada, masay cantidad de
movimiento. en contexto

Disenar expenmentos,identificar
correlaciones entre vanables y realizar
predicciones a partir de un grifico.

Comunicar cientificamente en un
formato cientifico profesional el
informe de peétito.

Entenderlas conclusiones cientificas como
una explicacion razonable a partir delas
evidencias, sujeta a grados de certidumbre v
consideraciones de ambito social en su
aplicacion (indemnizaciones, multas).

Entenderla media de un valor v el descarte de
datos desviados como aproximacion
razonable.

DIMENSION
EPISTEMICA

Figura 9. Roseta de dimensiones elaborada para el analisis de las aportaciones a la competencia
cientifica que oftece la actividad, elaborada como se propone en Doménech-Casal (2017a).

También los aspectos epistémicos son bien valorados por el alumnado: los items
epistemoldgicos de la encuesta (en ciencia nos basamos en la interpretaciéon de datos, las
conclusiones estan sujetas a grados de certidumbre, la ciencia es sélo una parte de lo que
usamos para tomar decisiones) reciben apoyo de alrededor del 90 %. El cambio producido
entre el inicio y el final de la actividad (incremento del nimero de alumnos que consideran las
conclusiones del peritaje como cientificas y disminuciéon del nimero de alumnos que las
consideran seguras) parece indicar un cambio de visiéon de lo que es la ciencia (un proceso
argumentativo y no un analisis de laboratorio) y de su base epistemolégica (las conclusiones
no son seguras, sino que existen grados de certidumbre).

Las concepciones del alumnado sobre cinematica y dinamica

A lo largo de la secuencia y en los didlogos en el aula se han detectado varias concepciones
alternativas, ya detectadas previamente en la literatura. En particular, se han detectado
confusiones entre masa y peso (si bien parecen deberse mas a un uso indebido de léxico que a
una confusion conceptual). También —en el trabajo con la representaciéon de los accidentes
mediante vectores— algunos alumnos han mostrado dificultades para determinar a qué
magnitud hacfan referencia los vectores —aceleracioén, velocidad, o fuerza— que en la
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conversacion resumen de forma genérica como «impulso», un término que los alumnos han
asociado a menudo con el significado de inercia.

Los alumnos no han presentado dificultades en identificar la aceleracién como negativa en la
desaceleraciéon o la velocidad como negativa en el retroceso, algo que suponemos se debe al
trabajo intensivo y contextual con graficos de representacion de movimiento.

En las conversaciones con los alumnos y las justificaciones de la pregunta 2 del examen, se
pone en evidencia que los alumnos adquieren una versiéon rudimentaria del principio de
conservacion de la cantidad de movimiento que podria resumirse en: 1) al chocar entre ellos,
los cuerpos «se reparten» la velocidad; 2) este proceso tiende a equilibrar la cantidad de
movimiento de las dos particulas. Esta concepcion errénea de cantidad de movimiento no
considera los dos cuerpos como un solo sistema ni que la cantidad de movimiento se conserva
para todo el sistema.

Lecciones de la experiencia para el disefio de actividades de estudio de caso

LLa actividad se ha construido siguiendo las pautas propuestas anteriormente en otros casos de
disefio de actividades (Domenech-Casal 2017a): eleccion de escenario y pruebas, secuenciacion
de etapas y productos, y andlisis de aportaciones a las dimensiones de la competencia
cientifica.

El hecho de ubicar los casos como punto inicial del problema, incluso antes de introducir
ningun concepto ha generado una dinamica indagativa interesante, en especial en la etapa 3, en
la que los alumnos determinan, primero intuitivamente y después mediante experimentos, las
relaciones entre magnitudes fisicas con el objetivo de resolver un problema.

Si bien el nivel de desarrollo de la dimensiéon conceptual es suficiente para este nivel educativo,
observamos la necesidad de apoyos didacticos que ayuden al alumnado a sistematizar y
establecer relaciones entre conceptos mas alld de su aplicaciéon para la resoluciéon de un
problema. En lo referente a las herramientas diddacticas, las dificultades del alumnado en la
dimension conceptual se han intentado subsanar mediante el uso de discusiones en el aula y el
modelo Frayer. Los alumnos valoran de forma poco positiva esta herramienta, y se han
obtenido pocos resultados, y consideramos que en futuros disefios de actividades ésta debe
completarse con organizadores graficos mas globales como mapas conceptuales.

La actividad permite desarrollos ulteriores en varios sentidos:

Incorporando en los videos producidos por el alumnado una etapa de ediciéon con técnicas de
mash-up que permitan superponer en el mismo video los vectores u otras representaciones
(trayectorias, angulos) tal como proponen otros autores (Ezquerra, Iturrioz, Diaz 2012).

«Vinculando la tematica a controversias socio-cientificas del contexto de la seguridad vial
como la obligatoriedad de normas de proteccién (cinturdén de seguridad y casco, limites de
velocidad, pruebas médicas en conductores), las multas y penas por conduccién temeraria, etc.

En cursos superiores, incorporando el calculo vectorial y la trigonometria como herramienta
cuantitativa.

El lector encontrara de interés otras secuencias de estudios de caso (Domenech-Casal 2017a)
elaboradas en el marco del itinerario ProyectandoBioGeo? del proyecto C3* (Domenech-Casal

3 Itinerario de Aprendizaje Basado en Proyectos para Biologia y Geologia 4° ESO (https://sites.google.com/site/
proyectandobiogeo/).

4 Proyecto C3 para la Creacion del Conocimiento Cientifico en el aula (https://sites.google.com/a/xtec.cat/c3/
home).
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2016, 2017b) y la colecciéon de secuencias de estudio de caso que ofrece la Universidad de
Buffalo para distintos niveles educativos (http://sciencecases.lib.buffalo.edu/cs/).
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