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Resumen

En este articulo presentamos una propuesta de disefio y evaluacién de Secuencias de Ensefianza-Aprendizaje
(SEA) para secundaria y Universidad. Se tienen en cuenta aportaciones relevantes en el disefio de secuencias
de enseflanza fundamentadas en la metodologia de Investigacion Basada en el Disefio y discutiremos cémo
las SEA, disefiadas segtin esta propuesta, se relacionan con la progresién de los estudiantes en el aprendizaje.
Se presenta la metodologia iterativa Investigacién Basada en el Disefio que permite evaluar y redisefiar SEA.
El contexto de nuestra implementacién y evaluacién es un innovador curso de fisica para estudiantes de pri-
mer afio de Secundaria post-obligatoria en Espafia. Se presenta la concrecion de cada fase de la metodologia
de Investigacién Basada en el Disefio (siglas en inglés DBR), explicando cdmo se disefia la secuencia y cémo
sel evalia. Los resultados obtenidos en el primer afio de implementacién son esperanzadores en cuanto al
aprendizaje logrado por los estudiantes. Se analizan las fortalezas y debilidades de la SEA después de esta
primera implementacion.

Palabras clave: Secuencias de Enseflanza-Aprendizaje, evaluacién y rediseflo de secuencias, Enseflanza de
trabajo y energia, Fisica introductoria universitaria.

Abstract

ool and university levels. Relevant contributions in the design of teaching sequences based on the Design-

sed Research methodology are taken into account and the relation of these TLSs to students’ learning is
discussed. We present the iterative Design-Based Research methodology that allows TLSs to be evaluated
and redesigned. The context of our implementation and evaluation is an innovative Physics course for stu-
dents in the first year after post-compulsory Secondary edueation in Spain. It presents the concretion of each
phase of the Design-Based Research (DBR) methodology, explaining how the sequence is designed and how
it is evaluated. The results obtained in the first year of implementation are encouraging in terms of the learn-
ing achieved by the students. The strengths and weaknesses of the TLS are analyzed after this first implemen-
tation

QF present a proposal for the design and evaluation of Teaching-Learning Sequences (TLS) at the high-
B

Keywords: Teaching-Learning Sequences, sequence assessment and re-design, teaching of work and energy,
Introductory University Physics.

I. INTRODUCCION

Desde los afios 80 del siglo pasado la investigacion en ensefianza de la fisica ha demostrado reiterada-
mente que los estudiantes no alcanzan el aprendizaje esperado. Los estudiantes de Secundaria y Universi-
dad, a pesar de los afios de escolarizacion, siguen teniendo concepciones alternativas a los cientificos
(Pfundt y Duit, 1994). A partir de estos trabajos, la investigacién en Ensefianza de la Fisica ha desarrolla-
do diferentes enfoques de ensefianza basados en la investigacién. Una importante linea de investigacién
que se origind a principios de la década de, 1990 (McDermott y Shaffer, 1992; Gil y Carrascosa, 1994) se
centra en el disefio y la evaluacién de productos curriculares de mediana escala que cubren la ensefianza y
el aprendizaje de un tema cientifico. Estos trabajos incluyen secuencias de actividades de ensefianza con
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el objetivo de mejorar el aprendizaje de los estudiantes de temas especificos a nivel de pequefia escala
(por ejemplo, algunas sesiones de ensefianza) o de nivel medio (una secuencia completa de lecciones
sobre un tema en particular) pero generalmente no aborda el nivel a gran escala de un programa completo
(de uno o varios cursos académicos). La literatura se refiere a actividades de ensefianza como Secuencias
de Ensefianza-Aprendizaje (en adelante SEA) (Meheut y Psillos, 2004). Una caracteristica distintiva de la
SEA es su cardcter dual que implica tanto investigacién como desarrollo, apuntando a un fuerte vinculo
entre la ensefianza y el aprendizaje de un tema en particular.

Una SEA puede definirse en términos generales como "una actividad de investigacion intervencionista
y un producto, similar a una unidad curricular tradicional, que incluye actividades de ensefianza-
aprendizaje bien investigadas y adaptadas empiricamente al razonamiento de los estudiantes" (Meheut y
Psillos, 2004). Por lo tanto, el disefio de SEA refleja la interrelacién entre el desarrollo de herramientas y
entornos de aprendizaje y el desarrollo de la teorfa. Esta interconexién es un proceso complejo y ciclico
en el que los principios de educacién general se aplican a la ensefianza de temas especificos en contextos
especificos (Sebastid y Martinez-Torregrosa, 2005; Lijnse, P. L. y Klaassen, 2004). En cada fase de desa-
rrollo hay oportunidades para probar conjeturas sobre el aprendizaje de los estudiantes y para refinar esas
conjeturas sobre la base de la experiencia, asi como para redisefiar la propuesta de SEA. Como conse-
cuencia, los investigadores han elaborado marcos de desarrollo, para ser utilizados por los disefiadores,
como interfaces entre las grandes teorfas y las necesidades asociadas con el desarrollo de una SEA sobre
temas especificos. La mejora obtenida en la investigacion basada en el uso de SEA, ha demostrado en
algunos casos ser significativa, incluso para profesores con poca experiencia en el uso de SEA (Leach y
otros, 2006, Martinez-Torregrosa y otros, 2016; Savinainen y otros, 2017).

Con el objetivo de disefiar e implementar una ensefianza de las ciencias mds eficaz y acorde con las
necesidades de la ciudadania en un mundo globalizado y tecnolégicamente avanzado, durante las tres
ultimas décadas, se han realizado muchas contribuciones sobre diversos modelos que permiten disefiar
SEA en diferentes niveles educativos. Generalmente se estructuran como materiales educativos (Cheva-
llard, 1991; Buty, Tiberghien y Le Maréchal, 2004; Tiberghien, A. Vince, J. Gaidioz, 2009) de temas
cientificos (a veces denominados "ciencia escolar") acompafados de indicaciones didacticas sobre c6mo
implementarlos, que pueden incluir conocimientos tedricos, resultados de investigaciones empiricas y el
conocimiento ticito del profesor. Aunque la mayoria de estas propuestas se han situado en el marco social
constructivista que ha dominado el campo de la educacién cientifica e incluyen algunos resultados de la
investigacién comunes, como la conocida literatura sobre ideas alternativas de los estudiantes, presentan
diferencias significativas (Méheut y Psillos, 2004). Desafortunadamente, no siempre se explicita la forma
en que estas diferencias se derivan de los modelos tedricos fundamentales y, la eleccién de sus objetivos
en relacion con los resultados empiricos que se incluyen en las SEA no siempre estdn justificadas. Algu-
nas de las propuestas de SEA en la literatura, aunque no todas, incluyen informacién sobre los resultados
de aprendizaje obtenidos durante sus implementaciones. Si bien estos resultados pueden ser firmes defen-
sores de su eficacia, en términos de mejorar el objetivo del aprendizaje cientifico, hay cuestiones no re-
sueltas en relacién con la evaluacién de la SEA, que dificultan su impacto en la mejora de la ensefianza-
aprendizaje cientifico y en el avance de la investigacidn en educacién cientifica (Psillos y Kariotoglou,
2016). La diversidad de metodologias de evaluacion que se encuentra en la literatura apunta a diferentes
opiniones sobre como decidir sobre la efectividad de las SEA propuestas, por ejemplo, utilizando pre y
post-test para el aprendizaje de los estudiantes (Andersson y Bach, 2005) o entrevistas y el andlisis de las
grabaciones de video en el aula para evaluar las opiniones de los profesores y la implementacién de la
SEA disefiada (Duit y otros, 2012). La mayor parte de la literatura de investigacién sobre SEA se centra
en la eficacia de la SEA disefiada en un contexto particular de aplicacién' que, junto con la falta de mar-
cos comunes de disefio y medios de evaluacidn, hace que cualquier generalizacion sea dificil. Ademads, la
falta de conexidn explicita entre estas evaluaciones y el proceso de disefio iterativo (Psillos y Kariotoglou,
2016) debilita ain mas la generalizacién de los resultados. Como resultado de estas deficiencias, resulta
dificil analizar las SEA propuestas de una manera que permita a la comunidad de ensefianza de las cien-
cias construir sobre ellas para mejorar sistematicamente estos disefios. Esto ha hecho que el nimero de
propuestas de enseflanza basadas en la investigacidn en revistas de reconocido prestigio sea reducido en
comparacion con otras lineas de investigacion, por ejemplo, las dificultades de los estudiantes. Sin em-
bargo, estamos de acuerdo con otros autores en que la literatura sobre el disefio de SEA ya constituye un
importante cuerpo de conocimiento sobre el que nos hemos basado para hacer la propuesta que se presen-
ta aqui (Davis y otros, 2014).

En este articulo se argumenta que para utilizar las SEA de manera eficiente, que permita aportar cono-

! Ver, por ejemplo, J. Guisasola, J. M. Almudi, M. Ceberio y Zubimendi, J. L. (2009), Designing and evaluating research-based
instructional sequences for introducing magnetic fields. International Journal of Science and Mathematics Education, 7(4), 699-
722.; Méheut, M. (2004). Designing and validating two teaching-learning sequences about particle models. International Journal of
Science Education, 26(5), 605-618.
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cimientos tedricos y de investigacion en la ensefianza de las ciencias, es fundamental desarrollar el disefio
de las SEA como un programa de investigacioén y, por lo tanto, definir explicitamente la metodologia de
su diseflo y evaluacién. Como se ha mencionado anteriormente, la falta de metodologias bien definidas y
explicitas para guiar el disefio y la evaluacién de las SEA es un factor que dificulta el desarrollo de un
programa de investigacién en esta drea. Aunque se pueden encontrar varias propuestas en la bibliografia
(Juuti y Lavonen, 2006) que proponen algunas maneras de conectar la teoria y la practica dentro de una
perspectiva orientada al disefio, muchas de ellas son utilizadas solo por quienes las han propuesto o, en el
mejor de los casos, por un pequefio grupo de investigadores. Por el contrario, coincidimos con aquellos
investigadores que abogan por el uso de un enfoque metodolégico denominado “Investigacién Basada en
el disefio” (Design Based Research, DBR siglas en inglés) como una metodologia para el disefio y la
evaluacion de las SEA. Esta metodologia estd siendo utilizada por un nimero creciente de investigadores
en educacion (Design-Based Research Collective, 2003; Bell, 2004) de tal forma que la discuten y la
perfeccionan. El DBR se ajusta a la necesidad mencionada de un enfoque metodolégico mds estandariza-
do para la investigacién de las SEA. El DBR, como metodologia, reconoce la importancia tanto de la
teoria como de las intervenciones con el fin de abordar las situaciones educativas (Easterday y otros,
2014); por lo tanto, se adapta bien a las necesidades que se han identificado en el parrafo anterior, para
poder llevar a cabo una investigacién de SEA. Ademas, el DBR tiene muchos puntos en comin con otras
metodologias de disefio de SEA sugeridas en la bibliografia, lo que hace que sea una opcién que se puede
considerar para un marco general comin que podria ser adaptado a diferentes propuestas especificas
(Guisasola y otros, 2017).

Asi pues, teniendo en cuenta las investigaciones en la linea de investigacidn en el disefo y evaluacién
de SEA, asi como la metodologia de investigacién emergente en DBR, la pregunta de investigacién que
guia el proyecto que presentamos es:

(En qué medida la metodologia DBR mejora el disefio, la evaluacién y el refinamiento de las SEA pa-
ra el caso de las leyes de Newton en estudiantes de bachillerato?

Para responder a la pregunta de investigacién, en la siguiente seccién explicamos brevemente en qué
consiste la metodologia DBR para el disefio y evaluacién de SEA. A continuacién, aplicamos la metodo-
logia DBR al disefio y evaluacién de secuencias de ensefianza-aprendizaje al tema de las Leyes de New-
ton para estudiantes de 16-17 afios de ensefianza secundaria en Espafia. En el siguiente apartado, se
presentan los primeros resultados de este proyecto de investigacion en desarrollo. Finalmente realizamos
una discusién en relacion con la pregunta de investigacion.

II. LA METODOLOGIA “DISENO BASADO EN LA INVESTIGACION” (DBR)

En este estudio hemos seguido las tres grandes fases de la metodologia DBR: a) Contexto y Disefio; b)
Implementacién y ¢) Evaluacién y redisefio; ya que retne elementos comunes a muchas propuestas DBR
(Easterday y otros, 2014). En este apartado presentamos cémo concebimos cada una de las fases, qué tipo
de informacién y herramientas de disefio introducimos en cada una de las fases, asi como algunos ejem-
plos de nuestro trabajo sobre la SEA sobre las leyes de Newton. Hay que tener en cuenta que estas fases
“no se llevan a cabos de forma lineal sino de forma iterativa” (Easterday y otros, 2014, p. 321) y, por lo
tanto, indicaremos como las diferentes fases se relacionan unas con otras durante el proceso.

De todos los elementos de la teorfa y la investigacion empirica que hemos incluido en la fase de Con-
texto y Disefo, se considera que los elementos que son criticos para el éxito del proceso y los que mere-
cen una mayor investigacion, son: la influencia del contexto de aplicacién de la SEA, la definicién y uso
de herramientas de disefio (Ametller, Leach, y Scott, 2007; Zuza, Almudi, Leniz, y Guisasola, 2014) y su
conexion con "los problemas principales" (Osuna y otros, 2007).

En el andlisis del Contexto se define el grupo de estudiantes al que va dirigido, el tema y el alcance
del proyecto. Se describen la mayor parte de los elementos contextuales de los que depende el alcance de
la SEA y el valor, en términos de potencial de aprendizaje, de los temas elegidos. A continuacidn, se
profundiza en la estructura del tema a ensefiar y posibles dificultades de aprendizaje en los estudiantes. En
nuestra propuesta en esta fase coordinamos las siguientes herramientas didacticas de disefio (ver tabla I):

- Analisis epistemolégico del contenido cientifico que se pretende ensefiar. Se utiliza la estructura in-
terna del conocimiento cientifico sobre la historia de la ciencia y la naturaleza de la ciencia para definir su
construccién en entornos educativos. El resultado es un conjunto de componentes conceptuales justifica-
dos que deben ser articulados por los estudiantes para construir las ideas claves del contenido de la SEA.

- Demandas de aprendizaje: Una vez identificados los contenidos que se deben aprender se utiliza esta
herramienta de disefio (Leach y Scott, 2002) que analiza las diferencias ontoldgicas y epistémicas entre
las preconcepciones de los estudiantes (Gutiérrez-Berraondo y otros, 2018) y el contenido cientifico a
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ensefiar definido a través del andlisis epistemoldgico. Estas diferencias guiaran el esquema didéctico de la
SEA indicando el tipo y los grados de dificultad que podemos esperar que los estudiantes tengan.

En la fase de disefio la definicidn clara y explicita de los objetivos de aprendizaje es clave si queremos
evaluar los logros obtenidos y que los resultados de la evaluacién de la SEA sean validos para futuros
disefios. A continuacién, se disefia una primera propuesta de la secuencia a implementar. En esta fase se
generan los documentos que se necesitan para la implementaciéon de la SEA, normalmente se incluyen
materiales de trabajo, basados en el andlisis epistemolédgico y las demandas de aprendizaje, pautas de
evaluacion relacionadas con los objetivos de aprendizaje definidos, y el material para los profesores con
informacidn sobre el uso de los materiales de trabajo. No todos los aspectos de estos materiales se derivan
directamente del andlisis anterior y, por lo tanto, es importante informar a los profesores que los vayan a
usar qué aspectos son referentes de la teoria y la investigacién y, cudles son aportaciones personales de
los disefiadores basadas en su Conocimiento Pedagégico del Contenido.

Tabla I. Fase de Contexto y Diseifio.

Andlisis del contexto educativo ~ Andlisis de las ideas previas de los Necesidad de entornos interactivos que
y de los aspectos epistemold- alumnos y dificultades conceptuales reflejen las habilidades y actitudes de la
gicos del tema y de razonamiento investigacion cientifica
Objetivos de aprendizaje Dificultades de aprendizaje y De- Estrategias de enseiianza

mandas de aprendizaje

Construyendo tareas especificas que conducen a una propuesta de trayectoria de aprendizaje
Actividades de la SEA
Guia del profesorado para la implementacion de la SEA

En la metodologia DBR, la implementacién es la parte donde se aplica el material en el aula. En la fa-
se Evaluar de la metodologia DBR, la etapa de evaluacién implica un proceso iterativo que lleva a cabo
pruebas durante todo el proceso de disefio y redisefio. En nuestra propuesta, el disefio de las SEA se vali-
da empiricamente (ver tabla II), a través de dos dimensiones (Nieveen, 2009):

- Anilisis de la calidad de la secuencia que implica: a.1) Dificultades de implementacién que incluyen
aspectos problematicos de la secuencia en relacién con la claridad de la actividad para su realizacién por
los estudiantes. a.2) Dificultades relacionadas con el tiempo de ejecucién de la secuencia; y a.3) Dificul-
tades al disefiar nuevas actividades con contenidos innovadores.

- Andlisis del aprendizaje logrado, que incluye: b.1) entender los conceptos, teorias y modelos; y b.2)
Adquirir habilidades propias de la metodologia cientifica para superar las dificultades de aprendizaje y
comprender los objetivos de aprendizaje.

Tabla II. Andlisis retrospectivo. Instrumentos para el desarrollo iterativo del TLS.

Instrumentos para detectar la cali- Instrumentos para medir el Redisefio de la SEA
dad de la SEA (dificultades de aprendizaje logrado mediante la

interpretacion) implementacién de la SEA
- Cuestionarios sobre la com- - Redefinicién de temas de escritura, analog-
a.- Diario del Profesor prension de conceptos y leyes ias, enfoque, ...
- Redisefio de la secuencia de actividades.
b.- Cuaderno del estudiante - Cuestionarios de problemas - Redisefio de figuras, gréficos, ...

sobre comprensiéon de leyes y - Redisefio de los requisitos previos de la
c.- Informe observadores externos ~ adquisicion de habilidades cienti- secuencia y sus actividades.
ficas - Cambios de formato (hojas de trabajo, clics,
documentos de trabajo de grupo, ...)

Otra importante dificultad en la generacién de conocimiento de esta linea de investigacion, que es re-
levante para la ensefianza y la innovacién docente, es que, durante la implementacion, los profesores
realizan cambios en el disefio de las SEA, y esto en algunos casos puede afectar a los objetivos y los plan-
teamientos originales en los que se fundamenta la SEA. Cuando los cambios afectan a los objetivos de
aprendizaje de la SEA, aparecen problemas importantes en la evaluacion del aprendizaje logrado (Pint6,
2005). Ademds, existe mucha investigacion sobre la forma de pensar de los profesores (Furi6 y Carnicer,
2002; Schoenfeld, 2002) que muestra que tienen una actitud positiva hacia los resultados obtenidos en la
investigacion en diddctica, pero que les cuesta cambiar su practica docente, si las propuestas de esa inves-
tigacién no resuelven, al menos parcialmente, algunos de los problemas en el proceso de ensefianza que
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tienen en su préctica diaria en el aula. Los profesores mencionan que su prictica docente estd fuertemente
influenciada por sus compaiieros, libros de texto y otros materiales didacticos utilizados en sus clases.
Teniendo en cuenta estos resultados, una herramienta didactica que podria ser util es la "Guia para los
profesores". Esta guia, disefiada como parte de la SEA, debe contener, como minimo, una descripcién
detallada de los contenidos cientificos y los elementos relacionados con la naturaleza cientifica de la
SEA. Ademads, la guia deberia contener otros dos elementos esenciales: una descripcién detallada de los
objetivos de aprendizaje deseados, las pricticas de ensefianza y las actividades clave que aseguran el
cumplimiento de los objetivos de aprendizaje, y una descripcion de los recursos docentes que se requieren
para implementar la innovadora SEA (Fishman y Krajcik, 2003).

III. DISENO DE UNA SEA PARA EL TEMA “LEYES DE NEWTON” EN ENSENANZA
SECUNDARIA

Esta seccién ofrece una vision general del disefio realizado, mostrando cémo el andlisis epistemoldgico y
cognitivo subyace en las opciones de disefio. En primer lugar, se muestra cémo las herramientas didacti-
cas definidas nos permiten definir de forma fundamentada los objetivos de aprendizaje y las posibles
dificultades. En nuestro caso, se ha seguido este proceso para llevar a cabo el disefio de la SEA en el
contexto de un curso de fisica para estudiantes de primer afio de Secundaria Post-obligatoria (16-17 afios)
en el Pais Vasco.

En el andlisis del contexto educativo, el disefio de la SEA se ubica en el primer curso de Bachillerato
espafiol (16-17 afios), para estudiantes de la especialidad de ciencias naturales y tecnologia, en la asigna-
tura de Fisica (un semestre) y Quimica (un semestre) con docencia de cuatro horas a la semana. Esto
implica respetar el programa del curso para este nivel educativo que contempla contenidos relacionados
con fuerza como interaccion, naturaleza vectorial de la fuerza, Leyes de Newton, tipos de fuerzas, ley de
Newton y dindmica de movimiento circular. El curriculo oficial contempla como criterios de evaluacién
para la comprension de los contenidos: Ser capaz de identificar las fuerzas que influyen en un cuerpo
como un vector, explicar la fuerza como interaccién, saber relacionar la fuerza con la aceleracién, resol-
ver desde una perspectiva dindmica situaciones que incluyan movimientos en planos horizontales e incli-
nados, saber justificar desde un punto de vista dindmico el movimiento circular. Ser capaz de resolver
problemas de dindmica. Asi mismo, hay acuerdo en que los estudiantes de primero de Bachillerato para
los Centros educativos en los que se aplica la SEA, tienen un nivel de comprensién estandar, con las difi-
cultades e ideas alternativas que se indican en la bibliografia en Ensefanza de la Fisica para estudiantes
de 16-17 afios. Los estudiantes de los Institutos contemplados proceden de un nivel socio-econémico
medio, sin caracteristicas sociales especiales.

A. Definicion de los objetivos de aprendizaje

El andlisis del contexto de descubrimiento de las leyes de Newton y de los problemas que los cientificos
tuvieron que superar hasta la definicidn actual del concepto de fuerza y sus propiedades en la mecédnica
clasica, para un nivel educativo de 16-17 afios, nos indican que el concepto de fuerza es una magnitud que
mide la interaccidn entre dos cuerpos. No existe fuerza sin la presencia de al menos dos cuerpos que in-
teractiian y, ademds, la interaccién es mutua y de la misma magnitud y direccién, aunque sentido contra-
rio (3° ley de Newton). La magnitud fuerza esta relacionada con el cambio de movimiento de los cuerpos,
es decir, con la aceleracion (segunda ley de Newton) (Coelho, 2010; Eisenbud, 1958; Ellis, 1962).

En la teorfa fisica se definen cuatro tipos de fuerzas fundamentales: interaccion gravitacional, fuerza
electromagnética, energia nuclear débil y energfa nuclear fuerte. La teoria de Einstein de la gravitacién
general, sugiere que la gravedad no es una fuerza, pero en el contexto Newtoniano se acepta esta interac-
cién como fuerza gravitatoria y asi la definimos en la SEA. Por otro lado, no profundizaremos en las
fuerzas nucleares en la SEA, porque no son parte del plan de estudios del contexto para el que se ensefia
la SEA (Coelho, 2012; Stinner, 1994). En la fisica clasica se define la interaccidn gravitatoria como la
atraccion entre dos cuerpos debido a la propiedad “masa” de los cuerpos. La masa se considera como la
propiedad de los cuerpos a oponerse al cambio de movimiento o a su capacidad para atraerse (1° ley de
Newton).

En la teoria clésica se evidencia la fortaleza del concepto de Fuerza cuando se construye el concepto
de “fuerza resultante” para el caso de varias fuerzas aplicadas sobre un mismo cuerpo, definiendo el Prin-
cipio de Superposicion. Este principio muestra el cardcter ‘direccional’ de las interacciones y su aplica-
cién cuantitativa exige la comprensiéon de la naturaleza vectorial del concepto Fuerza (Chabay y
Sherwood, 2011).

De acuerdo con lo anterior, el andlisis epistemoldgico destaca seis ideas clave para el nivel de ense-
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flanza en que se define la SEA:

C.1. El concepto de fuerza es una medida de la interaccién entre dos cuerpos A y B. Por tanto, un
cuerpo aislado no puede experimentar una fuerza.

C2. La fuerza ejercida por el cuerpo A tiene exactamente la misma magnitud que la ejercida por el
cuerpo B, y son simultdneas (3 Ley de Newton).

C3. En la interaccién entre dos cuerpos A y B, la fuerza ejercida por A sobre B, es exactamente en la
direccion opuesta a la ejercida por B sobre A. Caricter vectorial de la fuerza.

C4. Las fuerzas ejercidas sobre un cuerpo producen deformacién o aceleracion.

C5. La 2° Ley de Newton relaciona la fuerza ejercida sobre un cuerpo y la aceleracién que adquiere a
través de la magnitud masa inercial.

C6. La dindmica del movimiento circular exige la comprensién de la naturaleza vectorial de la fuerza
y la aceleracion.

Estas ideas claves son el fundamento de los objetivos de aprendizaje que se definen para la SAE (ver
tabla III). De forma que los objetivos de aprendizaje estan justificados no sélo por el curriculo o la tradi-
cion en ensefianza secundaria, sino también por los argumentos que la epistemologia de la Fisica justifica
como imprescindibles para construir un modelo cientifico de la dindmica del mundo.

Al mismo tiempo, se han tenido en cuenta las dificultades de los estudiantes en relacion a las ideas
claves que han sido encontradas en la revision bibliogréfica realizada (Arons, 1990; Hestenes y otros,
1992; Hierrezuelo y Montero, 1991; Carrascosa y otros, 2017; Hewitt, 2002). Un resumen de las dificul-
tades encontradas y su relacién con los objetivos de aprendizaje se puede ver en la tabla III.

Tabla III. Estructura del disefio de los objetivos de la SEA.

Ideas clave Objetivos de aprendizaje Dificultades de aprendizaje (investiga- | Demanda de
(Epistemologia) (anélisis contexto-curriculo) cion) aprendizaje
O1.1. Comprender las fuerzas
como interacciones entre dos - Dificultad para trabajar con vectores Media
cuerpos. - Objetos con masa grande hacen mds
01.2. Se ejercen de igual magni- | fuerza Media
C1; C2;C3;C4 tud y sentido contrario (3% ley) - Sélo las fuerzas que se notan hacen
01.3. Naturaleza vectorial de la | fuerza Baja
fuerza y Saber aplicar el concep- | - Las fuerzas de rozamiento llevan los
to a realizar diagramas de fuer- cuerpos al reposo Alta
zas.
- La idea de impetu para el movimiento Alta
02. Saber definir el sistema de los cuerpos.
donde se aplican las fuerzas y - Objetos con masa grande hacen mds .
. Media
saber relacionar fuerza y acele- fuerza
racién - Sélo las fuerzas que se notan hacen .
. Baja
0.3. Aplicar las leyes de newton | fuerza
C4: C5: C6 al movin.li.ento circular. - Las fuerzas de rozamiento llevan los Alta
O4. Habilidades para resolver cuerpos al reposo.
problemas utilizando procedi- - La fuerza y la velocidad son propor- Alta
mientos cientificos: plantear cionales
problemas, emitir hipdtesis, - La dltima fuerza aplicada condiciona Baja
analizar datos, contrastar resul- el movimiento
tados ... ;ODslﬁcultades para comprender grafi- Media

B. Diseiio de las actividades y estrategias de enseiianza

A continuacién, se definen las actividades en torno a varios problemas principales cuya resolucién nos
permitird avanzar en el aprendizaje de los objetivos definidos. La resolucién de los problemas principales
es guiada por el profesor a través de actividades que permiten a los estudiantes no sélo poner a prueba su
conocimiento sino practicar procedimientos cientificos que permiten utilizar con sentido los conceptos y
leyes implicados. Se han definido dos problemas principales:
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- (Qué es una fuerza? ;Cémo podemos representarla y medirla?
- (Qué relacién existe entre las fuerzas y el movimiento? ;Cémo podemos medir la relacién?

Estos problemas definen una trayectoria de aprendizaje que difiere del orden de presentacién de con-
tenidos que normalmente se presentan en los libros de texto: I) La fuerza como interaccién; II) Tercera
ley de Newton y cardcter vectorial de la fuerza; III) Relacion entre fuerzas y el movimiento de los cuer-
pos; IV) Andlisis de situaciones dindmicas en la naturaleza.

A continuacién, se indican, a modo de ejemplo, dos actividades relacionadas con el primer problema
principal y en particular, el objetivo 1 de la tabla III.

B.1. La fuerza como interaccion

1. Una caja encima de una mesa. Elige la opcién que describa de la mejor forma las fuerzas que actdan en
esta situacion:

a) Fuerza gravitatoria ejercida por la tierra en el centro de la caja hacia abajo.

b) ‘No hay fuerzas’

c) Fuerza gravitatoria ejercida por la tierra en la caja hacia abajo y la fuerza ejercida por la mesa en el
centro el centro de la caja hacia arriba.
2. Un péjaro volando. Elige la opcién correcta.

a) El pdjaro no hace fuerza a la Tierra.

b) La misma fuerza que la Tierra ejerce al péjaro, ejerce el pdjaro a la Tierra.

¢) El péjaro ejerce una fuerza a la Tierra, pero no de la misma magnitud que la Tierra ejerce al pdjaro.
3. Una persona lanza una pelota hacia adelante. ;Qué fuerza actiia sobre la pelota, cuando todavia estd en
el aire?

a) La fuerza de gravedad que ejerce la Tierra y la fuerza que hace la persona.

b) La fuerza de gravedad que ejerce la Tierra y la friccién que ejerce el aire.

c) La fuerza de gravedad que ejerce la Tierra, la fuerza que hace la persona y la fricciéon que ejerce el
aire.

El objetivo de la actividad es que los estudiantes comprendan que la fuerza es el resultado de la inter-
accibn a distancia o por contacto entre dos cuerpos. En los casos 1) y 3) se trabaja también el principio de
superposicion. En el caso 2) se trabaja el principio de accién y reaccion. En la actividad siguiente, se
trabaja también el objetivo 1.

B.2. Interaccion entre dos cuerpos /,_

Discute que fuerzas toman parte en las siguientes situaciones:
a)Dos canicas cargas eléctricamente
b)Una canica cargada eléctricamente y otra sin cargar |
c)Una polea con una caja en cada lado, en posicién asimétrica (ver figura). %

De acuerdo con una perspectiva social-constructivista del aprendizaje, la estrategia

de ensefnanza consiste en plantear situaciones a los estudiantes, con instrucciones que los %
guien para encontrar soluciones. La solucion debe lograrse de acuerdo con las pricticas
cientificas que queremos que el alumno conozca (Guisasola y otros, 2009; Zuza y otros,
2014). La SEA con estrategias de enseflanza activa, proporciona un contexto de aprendizaje interactivo
que tiene cuatro caracteristicas: (1) Los estudiantes se organizaron en grupos de tres o cuatro, trabajando
de forma cooperativa; (2) La SEA estd estructurada alrededor de varios problemas principales cuya reso-
lucién ayuda a los estudiantes a lograr el aprendizaje deseado; (3) en cada problema principal, hay una
serie de actividades que guian a los estudiantes para resolver el problema. Tienen oportunidades para
tomar decisiones discutidas en el grupo pequefio; (4) Se discuten todas las formas de resolver la tarea,
guiadas por el profesor, y se formula un resumen en el aula. La principal diferencia entre las discusiones
de pequefia y gran escala es que, en la primera, el maestro anima a los estudiantes a trabajar en habilida-
des para resolver problemas, mientras que en la segunda se argumenta sobre las decisiones tomadas en el
grupo pequeio.

La resolucién de las actividades exige que los estudiantes practiquen habilidades propias de la practica
cientifica. Enfrentarse a la resolucién de las actividades de la SEA evitard que los estudiantes comiencen
por manipular férmulas, datos e incégnitas, que es una actitud tipica del operativismo ciego (“ensayo y
error”’). Al contrario, se espera que: a) comiencen a abordar el problema con un enfoque cualitativo, es
decir, con una descripcién de cudl es el problema, y formulen lo que buscan en términos fisicos y ma-
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temdticos lo que buscan; b) Justifiquen su estrategia de solucién antes de intentarlo; c) Alcancen la solu-
cién como la implementacién de la estrategia propuesta, siempre explicando y verbalizando lo que hacen;
d) Discutir los resultados. Los estudiantes completan las actividades en pequefios grupos, discutiendo y
planteando preguntas sobre el contenido de la actividad, utilizando un estilo interactivo que emula el
aprendizaje como “investigacién orientada” (Zuza y otros, 2014; Guisasola y otros, 2008).

IV. IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE LA SEA
En esta seccién presentaremos cdmo fue implementada la SEA y algunos de los resultados obtenidos.
A. Implementacion en el aula

Una vez completado el disefio de la SEA se presentd a tres profesores de primero de Bachillerato (16-17
afios) que se ofrecieron voluntarios para implementarla en sus aulas. En la discusién que siguié a la pre-
sentacion de la estructura del disefio de la SEA, los profesores resaltaron la importancia de comprender la
naturaleza de la fuerza como interaccién y la importancia de definir el sistema (objetivo 1). La mayoria de
los profesores basdndose en su experiencia, piensan que la demanda de aprendizaje en la "Comprensién
de grificos" es alta, no media. La comprension de graficos y esquemas exige a los estudiantes obtener
informacidn, utilizar unidades apropiadas, hacer cambio de unidades. Asi mismo, en relacion a la natura-
leza vectorial de la fuerza y la relacion entre fuerza y aceleracion, los profesores opinan que los estudian-
tes tienen dificultades no s6lo de representacién de vectores, sino de interpretacion de las fuerzas y
aceleraciones como vectores. Proponen que la demanda de aprendizaje sea considerada alta. Segin su
experiencia, los estudiantes tardan a asimilar la forma vectorial de representaciéon de fendmenos dindmi-
COS.

Una vez discutida la estructura del disefio de la SEA, se pasa a presentar y discutir las actividades que
forman la Secuencia. En relacién con el orden de presentacion, el contenido se estructura en torno a dos
problemas principales, el concepto de fuerza como interaccién por un lado y, por otro, la relacién fuerza y
movimiento. Como ya hemos comentado en la estructura del disefio, estos dos problemas generales estan
relacionados con los objetivos de aprendizaje definidos.

Los tres profesores de Secundaria que implementaron la SEA expresaron sus dificultades en aplicar
estrategias de ensefianza que guien a los estudiantes en las practicas cientificas y propusieron realizar con
el equipo de investigacién un seminario sobre estrategias de ensefianza activa aplicado a las actividades
que debia implementar. Se realizé un seminario de 4 horas de duracién, donde se discutieron estrategias
tipo, tales como Peer Understanding, Flipped Classroom o Resolucién de Problemas Guiada. Después de
la implementacién los tres profesores evaluaron muy positivamente el seminario, como una herramienta
de aprendizaje concretada en el material did4ctico implementado.

B. Evaluacion de la implementacion y resultados

Como proyecto orientado a la obtencién de un producto, una de las caracteristicas esenciales en los pro-
yectos de disefio de la SEA, es su evaluacion y el redisefio de la secuencia de ensefianza basada en los
datos empiricos que se obtienen durante la implementacion. El disefio de la SEA debe ser confrontado
empiricamente durante la evaluacién de la propia propuesta y los resultados de aprendizaje alcanzados
por los estudiantes. La metodologia DBR identifica en qué momento se necesita evaluar la consecucién
de los objetivos que guian el disefio (fase: evaluar) y la necesidad de articular dichos resultados en el
redisefio de la propuesta, lo que estd abierto es la eleccién de las herramientas mds adecuadas en cada
contexto.

De acuerdo con lo comentado en la tabla II para la evaluacién de la primera dimensién (evaluacion de
la propuesta) se utilizan herramientas cualitativas como el “diario del profesor”, el “andlisis de los infor-
mes de trabajo de los grupos de estudiantes” y ‘el informe de los evaluadores externos”. El "diario del
profesor" es un diario de clase que los profesores usan cuando implementan la SEA para comunicarse con
otros investigadores de como han aplicado la SEA en sus clases. Seguin Carr y Kemmis (1986), este diario
permite a los profesores mejorar su comprension de su clase, su aplicacién y el contexto en el que se
aplica. Esta herramienta es particularmente (til para describir "problemas pricticos", entendidos como
situaciones conflictivas o dialécticas que tienen lugar durante situaciones didécticas especificas (Zabalza,
1991). La herramienta de evaluacion "Informe de evaluadores externos" es un informe que se realiza por
un miembro del equipo de investigacién de lo que observa en el aula al comprobar si el profesor cumple
con los objetivos planteados en las actividades de la SEA. Se hacen informes de algunas clases y a los
profesores no se les informa de qué clases van a observar.
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En la segunda dimension del andlisis del aprendizaje, se emplean herramientas de investigacion cuan-
titativas, tales como: cuestionarios de preguntas abiertas para la comprensién de los conceptos y las teor-
fas (cuestionarios pre y post para grupos control y experimental), pruebas que incluyen problemas para el
aprendizaje de leyes y la adquisicion de habilidades cientificas (post-test para el grupo experimental).

A partir de los datos obtenidos, se detectan aspectos problemadticos de las actividades. Una vez reali-
zado el andlisis de resultados, se definen los tipos de dificultades que presentan los estudiantes (dificulta-
des metacognitivas, dificultades de aprendizaje relacionadas con la interpretacién y compresion de la
informacidn...) y se procede a introducir modificaciones en las actividades y su secuenciacién. También
se mide el aprendizaje obtenido por los estudiantes en relacidn a los objetivos de aprendizaje previamente
definidos.

El anélisis de datos permite redisefar la SEA de acuerdo con las dos dimensiones que se quieren eva-
luar. De esta forma, los resultados de la evaluacién pueden influir en aspectos de redisefio de la SEA tales
como: re-elaboracién de cuestiones en la redaccién, analogias utilizadas y el enfoque general de la SEA;
re-secuenciacion de las actividades planteadas; re-elaboracién de imagenes y figuras; volver a definir los
requisitos previos de la secuencia y sus actividades; modificacién del formato (cuestionarios, clicker), etc.
El andlisis de los resultados proporciona la retroalimentacion sobre la validez de SEA y sus supuestos
tedricos. Esto mejora la probabilidad de encontrar un disefio efectivo que se pueda verificar tras la eva-
luacién final. En este articulo presentamos resultados de la primera implementacion de la SEA, ya que se
trata de un proyecto en construccion y este curso académico se aplicard la SEA redisefiada.

En la evaluacién de la comprension conceptual de los estudiantes, recogemos las progresiones y difi-
cultades relacionadas con los objetivos de aprendizaje definidos en la tabla III, mediante los instrumentos
cuantitativos como el pre y post-test. El objetivo es evaluar su aprendizaje para poder detectar los puntos
débiles del disefio de la actividad o de la secuencia de actividades. Mostraremos un ejemplo relacionado
con los objetivos de aprendizaje O1.1 y O1.3. Estos son objetivos con los que los estudiantes de cursos
introductorios de fisica presentan serias dificultades de aprendizaje (Galili y Tseitlin, 2003). Por lo tanto,
estamos interesados en saber si las actividades incluidas en la SEA logran mejorar el aprendizaje de estos
objetivos. Para hacerlo, utilizamos varias cuestiones de una prueba realizada por los estudiantes antes y
después de la implementacién de la SEA. Un ejemplo se presenta a continuacién (ver tabla IV).

Tabla I'V. Relacién entre las Cuestiones Q1 y QS5 y los objetivos de aprendizaje

Cuestion Objetivos
Q1.- Un conejo estd corriendo escapando de un dguila que lo sobrevuela. Ha saltado en vertical para
sortear un tronco. Al poco de saltar, el conejo va hacia arriba, ;qué fuerzas estan actuando sobre el

conejo? Dibuja las fuerzas y explica.

0O1.1
01.2

013
Q5. Una caja se estd moviendo a velocidad constante positiva sobre una superficie con rozamiento,
ya que la suma de fuerzas sobre la caja es cero. A continuacion, se aplican dos fuerzas externas y olL1
constantes sobre la caja. La mayor actia en el sentido del movimiento y la menor en contra. Des- 0 1' 3

pués de un intervalo de tiempo la fuerza positiva deja de actuar sobre la caja, ;Qué pasara con el
movimiento de la caja?

La tabla V muestra los resultados de las cuestiones tras la implementacién de la SEA en uno de los
grupos experimentales ya que, en los otros dos grupos, en uno no se pudo pasar el pre-test y en el otro el
post-test por razones de contexto académico. Se presentan resultados de respuestas correctas a las cues-
tiones. En la primera columna, la media de los resultados del pre-test para tres grupos (uno experimental y
dos de control) durante el curso, 2018-19 en que se realizé la primera implementacién de la SEA. La
segunda columna muestra la media de los resultados del post-test de los dos grupos de control, ya que no
hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos. La tercera columna muestra los resultados
del post-test del grupo experimental para el primer afio de implementacién de la SEA. Encontramos un
aumento significativo en las explicaciones correctas al usar la SEA en relacién a la ensefianza tradicional,
lo cual fue gratificante, porque estdbamos buscando resultados para méas de la mitad de la muestra.
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Tabla V. Porcentaje de respuesta positivas en el pre y post-test de los grupos de control y el experimental.

Cuestion | Pre-test Post-test Post-test
(N=87) Control (N=52) | Exp.1 (N=35)
Q1 6,0% 19,0% 60,5%
Q5 13,0% 34% 72,0%

El andlisis de las respuestas no se limit6 a discriminar si eran correctas o incorrectas, sino que se ana-
lizaron las dificultades de aprendizaje que presentaban los estudiantes en relacion a la revisidn realizada.
En particular, en la cuestién Q1 se detect6 un porcentaje significativo de los estudiantes que presentaban
un modelo de fuerza similar al de “impetu” referenciado en la bibliograffa (dificultad D.1). En la cuestién
Q5 un numero significativo de estudiantes presentaban, ademas de la dificultad D1; dificultades con la
naturaleza y significado de la fuerza de rozamiento (dificultad D.2) y con la naturaleza vectorial de la
Fuerza (dificultad D.3). En la gréfica 1 se puede ver los resultados obtenidos para los grupos de control y

el experimental.

30

To4+—
)

01—
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04— Exp. |

20— — _— —
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FIGURA 1. Resultados de dificultades de aprendizaje detectadas en las cuestiones Q1 y Q5. En relacién a la dificul-
tad D1; que aparece en las dos cuestiones, se han sumado los porcentajes de respuestas que explicitamente se refieren
a dicha dificultad.

Los resultados obtenidos indican que la implementacién de la SEA implica que las dificultades de
aprendizaje establecidas en la literatura disminuyen significativamente para D.1 y D.2. en el caso de la
naturaleza vectorial de la Fuerza, la disminucién es pequefia y nos indica que serd necesario re-disefiar
algunas actividades de la SEA. Ademds, es necesario analizar las diferentes herramientas que se han utili-
zado para recoger datos: el diario del profesor, los cuestionarios y los clics, y los pre-test y post-test. La
triangulacién de los datos recogidos con estos tres tipos de herramientas se utiliza para tomar decisiones
en relacidn al redisefio y elaboracion de la nueva SEA que se aplicardn en cursos académicos posteriores.

V. DISCUSION

Las propuestas de disefio de SEA que encontramos en la literatura constituyen un modelo de conocimien-
to, pero a pesar de su tendencia hacia una creciente explicitacién en el proceso seguido para el disefio de
SEA (Psillos y Kariotoglou, 2016; Kortland y Klaassen, 2010; Anderson y Shattuck, 2012), la mayoria de
estas propuestas atin no proporcionan un enfoque basado en el disefio con un claro proceso iterativo. El
ejemplo de disefio que hemos presentado en este documento se basa en gran medida en estas propuestas
existentes, pero nos hemos centrado en ejemplificar el uso de una metodologia DBR que sugerimos podr-
fa usarse como un marco metodolégico general para diferentes dreas de conocimiento. Con respecto a la
pregunta de investigacion, los resultados sugieren que usar DBR como metodologia para disefiar, imple-
mentar y evaluar una SEA puede ser util para mejorar el disefio y el redisefio de la SEA. Ademds, este
estudio proporciona a la comunidad de profesores y disefiadores una propuesta viable de metodologia
comun para el disefio, implementacién y evaluacién de la SEA que puede facilitar el poder comparar
diferentes materiales de SEA. Creemos que la implementacién general de una evaluacién sistemadtica de

Revista de Enseiianza de la Fisica. Vol. 31, No. 2, Dic. 2019, 57-69 66 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Diserio y evaluacion de SEA en Fisica

SEA proporcionaria a los disefiadores soluciones empiricamente fundamentadas para utilizar durante el
disefio de futuras SEA. Este proceso de construir sobre soluciones conocidas a problemas comunes ayu-
darfa a determinar cudl es la SEA mas eficiente para un tema dado en un contexto dado, asi como a de-
terminar mejor las dificultades atin por resolver.

En este articulo, nos hemos enfrentado al problema de la relacion entre la evaluacién de las SEA y su
disefio iterativo. A través de nuestra propuesta de disefio general siguiendo el DBR y con ejemplos es-
pecificos de nuestra investigacién, hemos demostrado cémo se disefié y evalud nuestra SEA y cdmo se
utiliz6 esta evaluacioén en el proceso de disefio iterativo. Nuestro enfoque de evaluacion nos ha permitido
mostrar mejoras significativas sin tener que depender de un tratamiento estadistico.

No consideramos las SEA como una solucién integral para la educacién cientifica. Hemos limitado
deliberadamente nuestras propuestas de disefio a elementos con suficiente respaldo de investigacion para
ser aceptados en la comunidad como elementos de disefio comunes. Dichos elementos constituyen las
herramientas de disefio que se incluirdn en una metodologia DBR para el disefio de materiales, que no
equivaldran, por si solos, a una SEA completa. El resultado final requerird tomar decisiones contextuales
tanto con respecto al uso de herramientas de disefio como a la implementacién de las SEA resultantes,
entendidos como ejemplos especificos de una SEA mds genérica para un tema en particular.

En resumen, en este documento hemos desarrollado una forma de utilizar DBR como metodologia pa-
ra el disefio de SEA y hemos proporcionado un ejemplo trabajado siguiendo esta metodologia con un
enfoque particular en su disefio y evaluacion. No sugerimos que éste sea un resultado final, pero espera-
mos que sea una contribucidn fructifera para cambiar lo que ahora es un drea de investigacion significati-
va, pero dispar en un programa de investigacién que pueda constituir un componente central del campo de
la Educacién en Ciencias.

REFERENCIAS

Ametller, J., Leach, J., y Scott, P. (2007). Using perspectives on subject learning to inform the design of
subject teaching: an example from science education. Curriculum Journal, 18(4), 479-492.

Andersson, B. y Bach, F. (2005). On designing and evaluating teaching sequences taking geometrical
optics as an example. Science Education, 89(2), 196-218.

Anderson, T. y Shattuck, J. (2012). Design based research: A decade of progress in education research?
Educational Researcher, 41(1), 16-25.

Arons, A. B. (1999). Development of energy concepts in introductory physics course. American Journal
of Physics, 67(12), 1063-1067.

Bell, P. (2004). On the theoretical breadth of design-based research in education. Educational Psycholo-
gist, 39(4), 243-253.

Buty, C., Tiberghien, A., y Le Maréchal, J. (2004). Learning hypotheses and an associated to design and
to analyze teaching learning sequences. International Journal of Science Education, 26(5), 579-604.

Carr, W. y Kemmis, S. (1986). Becomming critical. In Education, knowledge and action research. Lon-
don: Falmer.

Carrascosa Alfs, J., Perales, E., Rey Cubero, A., y Rosa Cintas, S. (2017). La ensefianza de las fuerzas.
Dificultades y orientaciones en educacién secundaria.

Chabay, R. W. y Sherwood, B. A. (2011). Matter and Interactions vol 1, 3° ed. John Wiley & Sons.

Chevallard, Y. (1991). La trasposition didactique (Didactical transposition) (2nd ed.). Grenoble, France:
La Pensée Sauvage.

Coelho, R. L. (2010). On the concept of force: How understanding its history can improve physics teach-
ing. Science & education, 19(1), 91.

Davis, E., Palincsar, A. S., Arias, A. M., Bismack, A. S., Marulis, L., y Iwashyna, S. (2014). Designing
educative curriculum materials: A theoretically and empirically driven process. Harvard Educational

Revista de Enseiianza de la Fisica. Vol. 31, No. 2, Dic. 2019, 57-69 67 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Guisasola y otros

Review, 84(1), 24-52.

Design-Based Research Collective. (2003). Design-based research: An emerging paradigm for education-
al inquiry. Educational Researcher, 32(1), 5-8.

Duit, R., Gropengieber, H., Kattmann, K., Komorek, M., y Parchmann, 1. (2012). The Model of Educa-
tional Reconstruction- A Framework for Improving Teaching and Learning Science. En D. Jorde y J.
Dillon (Eds.), Science Education Research and Practice in Europe Retrospective and Prospective (pp.
13-38). Rotterdam, The Netherland: Sense Publishers.

Easterday, M., Rees Lewis, D., y Gerber, E. (2014). Design-based research process: Problems, phases and
applications. En J. L. Polman, E. A. Kyza, D. K. O’Neill, I. Tabak, W. R. Penuel, A. S. Jurow, ... L.
D’ Amico (Eds.), Proceedings of International Conference of Learning Sciences (pp. 317-324). Boulder,
CO: International Society of the Learning Sciences.

Eisenbud, L. (1958). On the classical laws of motion. American Journal of Physics, 26(3), 144-159.
Ellis, B. D. (1962). Newton's Concept of Motive Force. Journal of the History of Ideas, 23(2), 273-278.

Fishman, B. J. y Krajcik, J. (2003). What does it mean to create sustainable science curriculum innova-
tions? A commentary. Science Education, 87(4), 564-573.

Furié, C. y Carnicer, J. (2002). El desarrollo profesional del profesor de ciencias mediante tutorias de
grupos cooperativos. Estudio de ocho casos. Ensefianza de Las Ciencias, 20(1), 47-73.

Galili, I. y Tseitlin, M. (2003). Newton's First Law: Text, translations, interpretations and physics educa-
tion. Science y Education, 12(1), 45-73

Gil, D. y Carrascosa, J. (1994). Bringing pupils’ learning closer to a scientific construction of knowledge:
A permanent feature in innovations in science teaching, Sci. Edu. 78; 301.

Guisasola, J., Furi6, C. y Ceberio, M. (2008). Science Education based on developing guided research.
Science Education in Focus, 55-85.

Guisasola, J., Almudi, J. M., Ceberio, M. y Zubimendi, J. L. (2009) Disefio y evaluacién de secuencias de
instruccién basadas en la investigacion para la introduccién de campos magnéticos, International Journal
of Science and Mathematics Education, 7(4), 699-722.

Guisasola, J., Zuza, K., Ametller, J., y Gutierrez-Berraondo, J. (2017). Evaluating and redesigning teach-
ing learning sequences at the introductory physics level. Physical Review Physics Education Research,
13(2), 020139.

Gutierrez-Berraondo, J., Zuza, K., Zavala, G., y Guisasola, J. (2018). University students' ideas on the
relations between work and energy in Mechanics in introductory Physics courses. Revista Brasileira de

Ensino de Fisica, 40(1).

Hestenes, D., Wells, M., y Swackhamer, G. (1992). Force concept inventory. The physics teacher, 30(3),
141-158.

Hewitt, P. G. (2002). Conceptual physics. Pearson Educacion.

Hierrezuelo, J. y Montero, A. (1991). La ciencia de los alumnos: su utilizacién en la didéctica de la Fisica
y Quimica. Mdlaga: Elzevir.

Juuti, K. y Lavonen, J. (2006). Design-Based Research in Science Education: One Step towards Metho-
dology NorDiNa: Nordic Studies in Science Education. Science Education, 4; 54—68.

Kortland, K. y Klaassen, K. (2010). Designing theory-based teaching-learning sequences for science
education. Utrechet: CDBeta Press.

Revista de Enseiianza de la Fisica. Vol. 31, No. 2, Dic. 2019, 57-69 68 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Diserio y evaluacion de SEA en Fisica

Leach, J., Scott, P., Ametller, J., Hind, A., y Lewis, J. (2006). Improving Subject Teaching Lessons from
Research in Science Education. Routledge.

Leach, J. y Scott, P. (2002). Designing and Evaluating Science Teaching Sequences: An approach Draw-
ing upon the Concept of Learning Demand and a Social Constructivist Perspective on Learning. Studies
in Sciences Education, 38(1), 115-142.

Lijnse, P. L. y Klaassen C. W. J. M. (2004). Didactical structures as an outcome of research on teaching-
learning sequences? Int. J. Sci. Educ 26; 537.

Martinez-Torregrosa, J., Alemany, F. S., Blanco, J. L. D., Cubero, A. R., y Cintas, S. R. (2016). La ense-
flanza problematizada de la fisica cudntica en el nivel introductorio. Una propuesta fundamentada. Revista
de Enseiianza de la Fisica, 28(2), 77-100.

McDermott, L. C. y Shaffer, P. S. (1992). Research as a guide for curriculum development, Part II: De-
sign of instructional strategies, Am. J. Phys. 60; 1003.

Meheut, M. y D. Psillos, D. (2004). Teaching-learning sequences: Aims and tools for science education
research, Int. J. Sci. Educ. 26; 515.

Nieveen, N. (2009). Formative evaluation in educational design research. En An introduction to educa-
tional design research (pp. 89-101). Enschede: SLO.

Pfundt, H. y Duit, R. (1994). Bibliography. Students’ Alternative Frameworks and Science Education
(4th Edition). Kiel: IPN.

Osuna Garcia, L., Martinez-Torregrosa, J., Carrascosa Alfs, J., y Carbonell, R. V. (2007). Planificando la
enseflanza problematizada: el ejemplo de la Optica geométrica. Enseiianza de las ciencias: revista de
investigacion y experiencias diddcticas, 25(2), 277-294.

Pint6, R. (2005). Introducing curriculum innovations in science: Identifying teachers’ transformations and
the design of related teachers’ education. Science Education, 89(1), 1-12

Psillos, D. y Kariotoglou, P. (2016). Iterative design of teaching-learning sequences: Introducing the
science of materials in European schools. Dordrecht, The Netherland: Springer.

Savinainen, A., Mékynen, A., y Nieminen, P. (2017). The Effect of Using a Visual Representation Tool in
a Teaching Learning Sequence for Teaching Newton’s Third Law. Research in Science Education, 119—
135.

Schoenfeld, H. A. (2002). How can we examine the connections between teachers’ world views and their
educational practices? Issues in education. Contributions from Educational Phycology, 8(2), 229-232.

Sebastid, B. M. y Martinez-Torregrosa, J. (2005). Preservice elementary teachers’ conceptions of the Sun-
Earth model: A proposal of teaching-learning sequences. Astronomy Education Review, 4(1), 121-126.

Tiberghien, A., Vince, J., y Gaidioz, P. (2009). Design based Research: Case of a teaching sequence on
mechanics. International Journal of Science Education, 31(7), 2275-2314.

Viennot, L. (1979). Spontaneous reasoning in elementary dynamics. European Journal of Science Educa-
tion, 1(2), 205-221.

Zuza, K., Almudi, J. M., Leniz, A., y Guisasola, J. (2014). Adressing students’ difficulties with Faraday’s

law: A guided problem solving approach. Physical Review Special Topics- Physics Education Research,
10(1), 1-16.

Revista de Enseiianza de la Fisica. Vol. 31, No. 2, Dic. 2019, 57-69 69 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



