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Abstract

In the last years, the implementation of a holistic view of teaching science in the classroom that
considers the relevance of providing students multiple opportunities to explore the scientific concepts
through inquiry has been encouraged as part of the education reform. Under this perspective, students
develop concepts and scientific practices and construct, refine and extend scientific knowledge through
inquiry (NRC, 2012). Thus, scientific practices have become a key component of the curriculum along
with the development of core concepts or big scientific ideas.

In this study we explore the use of thought revealing activities (ARP by its name in Spanish) to
develop authentic inquiry practices and scientific thinking (Chinn & Malhotra, 2002) using the ARP
Carreritas. The ARP, Carreritas was implemented with 21 secondary level in-service teachers.
Participants worked in groups to find the highest speed that a toy car could reach as it traveled down a
ramp. Data collected was qualitatively analyzed to identify the scientific practices implemented while
participants solved the ARP, and the concepts used to make sense of the phenomenon. We found that
as part of the solving process, participants engaged in scientific practices including, inquiry design,
variable selection, systematic data collection, use of multiple representations and communication of the
experimental design and results. Some of these practices were authentically developed similarly to
scientists. The results show that ARPs can potentially support the development of inquiry practices and
scientific knowledge in a meaningful and authentic way, addressing the demands of the education
reform.

Précticas cientificas, Actividades Reveladoras de Pensamiento

Introduccion

Los enfoques de México y Estados Unidos sobre la ensefianza de la ciencia incluidos en el Modelo
Educativo de 2017 y en los Estandares de Ciencia Nacionales (NGSS por sus siglas en inglés) de 2013
respectivamente, presentan algunos lineamientos paralelos que promueven la ensefianza de la ciencia a
través de la indagacion’. Bajo estos enfoques se considera que la ensefianza de las ciencias debe estar
centrada en un conjunto de ideas clave cuyo aprendizaje facilite la estructuracion del conocimiento
cientifico, la interpretacion de nuevos fendmenos; y, permitir maltiples oportunidades para construir,
organizar y profundizar el conocimiento cientifico a través de indagaciones. La indagacion se convierte
en una parte fundamental del aprendizaje ya que es la manera en la que se genera el conocimiento
cientifico; y las préacticas cientificas toman nuevo significado al requerir que su desarrollo por parte de
los estudiantes esté entrelazado con la construccion de los contenidos (NRC, 2012; SEP, 2017).

La demanda que establece tanto el Modelo Educativo y los Estandares de Ciencia Nacionales de
la reforma educativa de integrar el aprendizaje de practicas cientificas con el desarrollo del
conocimiento tiene diversas implicaciones. Una de ellas es el disefio y creacion de ambientes de
aprendizaje en los que las précticas y los conocimientos cientificos se desarrollen de manera
significativa. Esto es, que las practicas cientificas sean auténticas, una forma de generar y modificar el
conocimiento cientifico.

! Dada la convergencia de ambos enfoques educativos en la relevancia de la indagacion para la ensefianza de la ciencia, se
utiliza el término Reforma Educativa de manera incluyente haciendo referencia a las Reformas Educativas de México y
Estados Unidos.
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Investigar los alcances de los ambientes de aprendizaje en promover practicas cientificas
auténticas nos permitirdn mejorar el disefio e implementacion de dichos ambientes en el aula para
lograr que los estudiantes aprendan ciencia de manera significativa y se cumplan de manera exitosa los
objetivos establecidos en el modelo educativo de México y Estados Unidos. En el siguiente apartado
se hace una breve descripcion de lo que consideraremos como practicas cientificas auténticas y de las
actividades reveladoras de pensamiento.

1 Las précticas cientificas y la reforma educativa

La reforma educativa propone la ensefianza de practicas cientificas como una forma de generar
conocimiento. De acuerdo con esta propuesta, el aprendizaje de la ciencia debe darse a través de la
exploracién y comprension del mundo natural (NRC, 2007, 2012; SEP, 2017). Aprender ciencia no es
solamente aprender contenido cientifico, sino también involucrarse en el proceso de cémo hacer
ciencia; esto es, tener oportunidades multiples de participar en las practicas cientificas que permitan a
los estudiantes generar, transformar y profundizar su conocimiento de los fendmenos naturales.

Sin embargo, las indagaciones que tradicionalmente se llevan a cabo en el aula, son
indagaciones sencillas en el sentido de Chinn y Malhotra (2002); en contraste con las indagaciones
auténticas, las cuales son llevadas a cabo por los cientificos. Las indagaciones sencillas se caracterizan
principalmente por dar a los estudiantes una pregunta de investigacién previamente identificada junto
con una serie de pasos prescritos que deben llevarse a cabo para dar respuesta a dicha pregunta y si se
aplican de manera correcta llevaran al resultado esperado (Chinn & Malhotra, 2002). Berland et al.
(2015) argumentan que, si se pone éenfasis en el aprendizaje de précticas cientificas como pasos a
seguir, puede resultar en la memorizacion de procedimientos, en lugar de promover la involucracion
significativa con la construccion del contenido cientifico como se concibe en la reforma educativa.

En contraste, en las indagaciones auténticas, los cientificos generan sus propias preguntas de
investigacion y la aproximacion para darles respuesta generalmente no es lineal o sencilla. Antes bien,
es necesario que los cientificos realicen multiples observaciones y mediciones, transformen los datos
observados, analicen posibles fallas en la metodologia y sitden su investigacion en un contexto mas
amplio, entre otras actividades.

Los estandares curriculares que buscan integrar las practicas y contenidos cientificos incluyen
una serie de habilidades necesarias para realizar indagaciones cientificas que se deben desarrollar
durante la escuela primaria y secundaria. Entre estas habilidades se encuentra la identificacién de
preguntas y conceptos que guian las investigaciones cientificas, el disefio e implementacion de
investigaciones, formular y revisar explicaciones cientificas usando légica y evidencia, usar
matematicas y desarrollar argumentacion cientifica (NRC, 2007, 2012). La inclusion de estas
habilidades en el disefio de actividades para el aula ayudaria a los estudiantes a desarrollar una forma
de pensar mas critica y profunda en contraste con el pensamiento que desarrollarian al seguir
instrucciones prescritas para la conduccion de un experimento.

Dado el énfasis en la investigacion cientifica y el desarrollo de practicas cientificas auténticas,
es importante contar con actividades o ambientes de aprendizaje que generen oportunidades para
desarrollar las habilidades de manera no-prescriptiva. Esto es, que las multiples observaciones, el uso
de matematicas, tecnologia, el refinamiento de teorias, surja de manera natural como parte del proceso
cientifico de generacion del conocimiento. Para este propdsito utilizamos las Actividades Reveladoras
de pensamiento (ARP).
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Un tipo de actividades no-prescriptivas que abren un espacio para que los estudiantes
desarrollen un conocimiento profundo y significativo de ideas centrales relacionadas con la Ciencia,
Matematicas, Tecnologia e Ingenieria (CITeM). En la siguiente seccion se describe este tipo de
actividades.

2 Actividades reveladoras de pensamiento

Considerando la vision sobre la ensefianza de la ciencia a través de la indagacion, han surgido una
diversidad de aproximaciones al desarrollo de actividades, ambientes y problemas de indagacion que
algunas veces no reflejan los atributos reales de la indagacion cientifica (Chinn & Malhotra, 2002), o
cuya implementacion es inconmensurable con la vision teorica a partir de la cual fue originada (Abd-
El-Khalick et al., 2004).

Dentro de las actividades que promueven la indagacion cientifica a través de la modelacién se
encuentran las ARP. Las ARP estan basadas en la perspectiva de Modelos y Modelacion de
Matematicas en las que los estudiantes producen modelos matematicos como respuesta a un problema
abierto. Los modelos que generan los estudiantes seran utilizados por un cliente. Esto requiere que los
modelos deban ser descritos de manera detallada para que sean reusables, modificables y manipulables
(Lesh & Doerr, 2003). Los problemas se presentan a los estudiantes en forma de un articulo de revista o
periddico que presenta el contexto de la vida real en el que se situara el problema. Una vez que se ha
permitido que los estudiantes se familiaricen con el contexto, se introduce el problema en la forma de
una solicitud de un cliente.

La forma en que se plantean estos problemas permite a los estudiantes resolverlos teniendo el
objetivo en mente. Solucionar este tipo de problemas, requiere que los estudiantes desarrollen un
entendimiento profundo del fenémeno utilizando una diversidad de herramientas conceptuales y fisicas
que capturan la forma en que se desarrollan sus ideas durante el proceso de solucion.

Es importante notar que el disefio de ARP sigue principios establecidos que aseguran que la
actividad esté situada en un contexto real, genere la construccion de modelos, permita que los
estudiantes se auto-evalten, documenten sus soluciones, y que los modelos generados sean reusables,
se puedan compartir y que sean sencillos pero que contengan conceptos matematicos significativos
(para una descripcién detallada de los principios de construccion de las ARP, ver Lesh, Hoover, Hole,
Kelly & Post, 2000).

Las investigaciones realizadas alrededor del uso de ARP en la ensefianza de CITeM coinciden
en gue son una herramienta poderosa para la ensefianza, que permite a los estudiantes desarrollar y
transformar ideas poderosas de CITeM (ej. Carmona & Greenstein, 2013; Self et al., 2008).

Hasta ahora el enfoque en el anélisis del alcance que tienen las ARP en apoyar el aprendizaje, se
ha centrado en las grandes ideas que los estudiantes desarrollan. Dado el enfoque actual de indagacién
impulsado por la Reforma Educativa, es importante investigar el alcance que tienen estas actividades
en desarrollar las practicas cientificas de manera auténtica, es decir, de una forma mas similar a la
forma en la que se desarrollan a travées de las indagaciones cientificas.

En estas paginas se presentan los resultados de un estudio realizado para identificar el alcance
que tiene la actividad reveladora de pensamiento Carreritas en desarrollar las practicas cientificas de
manera auténtica.



Método
1 Contexto y Participantes

El contexto de la ARP Carreritas (Lima y Carmona, 2015) es una competencia de descenso con autos
de juguete. En esta carrera, los carros de juguetes se deslizan por rampas de un metro. Cada equipo
debe determinar la inclinacion de su rampa, la distancia de la base de la rampa a la meta de tal forma
que el carrito cruce la meta a la mayor velocidad posible. Estos datos deben darse con precision a un
juez, quien replicara las condiciones determinadas por cada equipo para identificar la precision de las
mediciones y al ganador. El problema se ilustra en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Actividad Reveladora de Pensamiento: Carreritas (Limay Carmona, 2015)

Carreritas: El problema

Daniel y Mariana estan entusiasmados por su participacion en la carrera el proximo afo. Ellos ya
tienen una rampa y diferentes carros de juguete.

iAyuda a Daniel y Mariana a prepararse para la carrera! El juez pedira:

La combinacion de distancia entre la base de la rampa y la meta, el angulo de inclinacion de la
rampa y la velocidad a la que el carro cruzara la meta. Considera que la velocidad a la que el auto
cruce la meta tendré que ser mayor a la de los demas competidores para poder ganar.

Escribe una carta a Daniel y Mariana en la que les expliques el método para encontrar la
combinacion perfecta de la meta, inclinacién de la rampa y velocidad del carro para poder ganar.

Los participantes fueron 21 maestros en servicio de nivel medio superior, quienes trabajaron en grupos
pequefios para resolver la ARP ilustrada en la Figura 1.1 durante una sesion de 2 horas. Para la
resolucion del problema los participantes tenian a su alcance una diversidad de materiales, incluyendo,
rampas, carros de juguete, sensores de movimiento, crondmetros, etc. Cada equipo eligié las
herramientas con las que trabajaria para construir su modelo.

2 Recoleccidén y andlisis de datos

El propdsito de este estudio fue el de investigar las précticas cientificas y los conceptos que emergen
durante la solucién de la ARP Carreritas, e identificar si las précticas cientificas emergentes son
auténticas. Para ello, se recolectaron audio, video y observaciones de los diferentes equipos conforme
resolvian la actividad. La respuesta de los equipos a la actividad queda plasmada de manera concreta en
la carta en la que describen los datos requeridos por el juez. Las cartas desarrolladas por los distintos
grupos también fueron recolectadas.

Para identificar y describir los conceptos y préacticas cientificas desarrolladas por los
participantes al resolver la actividad Carreritas, los datos recolectados se transcribieron y codificaron
siguiendo dos aproximaciones (Lemke, 2012; Marshall & Rossman, 2011).
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Las ideas cientificas fueron codificadas de manera emergente usando un codigo descriptivo
(Miles, Huberman & Saldafa, 2014). Se identificaron conjuntos coherentes que expresaran relaciones
entre variables que permitieran explicar o predecir el comportamiento del carrito al deslizarse por la
rampa. Estas ideas cientificas son relaciones entre variables que establecieron los participantes para
determinar la inclinacion de la rampa, el punto de la trayectoria del carrito donde su velocidad seria
maxima, y la velocidad que alcanzaria en ese punto. El enfoque del analisis son los sistemas coherentes
de ideas que establecen las relaciones entre variables.

Las practicas cientificas fueron analizadas utilizando un codigo deductivo (Miles, Huberman &
Saldafia, 2014). Esto es, un codigo basado en las practicas cientificas identificadas como distintivas de
la indagacion cientifica (NRC, 2012, p. 49):

Hacer preguntas

Desarrollar y usar modelos

Planear e implementar investigaciones

Analizar e interpretar datos

Usar matematicas y pensamiento computacional
Construir explicaciones

Participar en argumentacién basada en evidencia
Obtener, evaluar, y comunicar informacion

LN~ WNE

Este cddigo fue la guia para identificar las practicas cientificas que contribuyeron a la
resolucion del problema.

Resultados y discusion
1. Conocimiento cientifico

La busqueda central de los distintos equipos durante la resolucion del problema fue identificar el punto
de la trayectoria en la que el carrito alcanzaria su velocidad méxima al deslizarse por una rampa.
Durante la resolucion de la ARP, los participantes utilizaron un pequefio conjunto de variables y
relaciones para construir sus modelos, incluyendo velocidad, aceleracidn, friccién, y el angulo de la
rampa.

Las respuestas mostraron tres modelos coherentes, en los que se relacionan conceptos Yy
variables de distintas maneras. Es de notar que cada uno de los modelos incluye diferentes variables y
namero de relaciones. A continuacion, se discuten los tres modelos desarrollados que describen el
movimiento del carro de juguete a lo largo de la rampa:

Modelo 1. La velocidad final del carrito depende del angulo de inclinacion de la rampa. En este
modelo se establece una relacion proporcional entre la inclinacién de la rampa y la velocidad final de
carrito. De acuerdo con esta relacion, a mayor inclinacion de la rampa, el carrito alcanzara una
velocidad mayor cuando deje la rampa. Esta relacion fue central para la generacién del modelo.

Modelo 2. El carrito alcanza una aceleracion constante si la inclinacién de la rampa es pequefia
(menor a 25°). A menor aceleracion disminuye la friccion. La friccion disminuye la velocidad del
carro. Esta relacién entre la aceleracion del carrito al bajar la rampa y la inclinacion del carrito indica
que la inclinacion de la rampa determina la friccion entre el carro y la superficie.
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En este modelo se utilizan tres relaciones diferentes. La primera relacion es entre la inclinacion
de la rampa y el tipo de aceleracion del carrito, en este caso el equipo identifica la aceleracion del carro
como constante cuando el angulo de inclinacion de la rampa no es grande o es menor a 25°. La segunda
idea se refiere a una relacion entre la friccion y la aceleracion del carrito. La aceleracion del carrito se
identifica como un factor que aumenta o disminuye la friccién entre la rampa y el carrito, a mayor
aceleracion, mayor friccion. Por ultimo, se relacionan la friccion y la velocidad, a mayor friccién se
reduce la velocidad.

Modelo 3. Un aumento en el angulo de inclinacion de la rampa no implica aumento en la
velocidad del carrito. De acuerdo con este modelo, los &ngulos de inclinacién preferidos para la rampa
serian de 45°.

Los modelos descritos en respuesta a la ARP Carreritas reflejan el alcance de esta actividad de
desarrollar el pensamiento cientifico de los participantes en el contexto de una indagacion cientifica.
Las ideas desarrolladas durante la actividad incluyen principalmente relaciones de proporcionalidad
que describen el sistema y permiten predecir el comportamiento del carrito en el caso de realizarse
algin cambio. Por ejemplo, a mayor inclinacion de la rampa, mayor la velocidad final del carrito.

A diferencia de los modelos 1 y 3, el modelo 2 presenta una serie de ideas entrelazadas que
expresan relaciones entre distintas variables que intervienen en el movimiento del carrito. Por ejemplo,
inclinacion de la rampa, aceleracion del carrito y friccion. De esta forma, se observa el uso de ideas que
los participantes posiblemente han construido con anterioridad, por ejemplo, la relacién entre friccion y
movimiento. Estas relaciones constituyen un modelo explicativo del movimiento del carrito con base
en las fuerzas que afectan su movimiento a lo largo de la rampa.

En el modelo 3 se observa que uno de los aspectos que influyeron en su construccion, fue la
funcionalidad de la rampa. En particular el hecho de que, si la rampa se inclina demasiado, el carro se
desliza en lugar de rodar y se impacta contra el piso al llegar a la parte inferior de la rampa. Aunque
tedricamente se podria asumir que a mayor inclinacién de la rampa la velocidad que alcanza el carrito
al llegar a la parte inferior es mayor, el modelo 3 incluye un limite en la inclinacién de la rampa, lo que
muestra la inclusion de aspectos que se han desarrollado a partir del modelo, y que de otra forma no
serian observables. Las limitaciones en el angulo son resultado directo de la experimentacion con el
modelo concreto. Estos aspectos influyeron en la seleccion de angulos menores a 45° en los que el
carrito pudiera rodar por la rampa en lugar de deslizarse, y que su trayectoria fuera continua una vez
que salia de la rampa y empezaba a rodar por el piso. Este fue uno de los factores que pudo influir de
manera importante en el a&ngulo de la rampa.

Identificar los factores limitantes de la rampa es parte importante de la generaciéon de un modelo
para explicar un fendmeno lo cual es una caracteristica de la indagacion auténtica.

2 Précticas cientificas

Durante la resolucién de la ARP Carreritas, los participantes construyeron un modelo concreto de la
rampa, utilizaron carritos de juguete y sensores de movimiento para tomar medidas sobre la velocidad
de los carritos en diferentes condiciones. Las préacticas cientificas que surgieron para resolver la
actividad se describen en los siguientes parrafos.
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1) Desarrollar y usar modelos. Las ARP piden de manera explicita el desarrollo de un modelo que
permita explicar un fendmeno. Los modelos que se presentaron en el apartado anterior muestran
que generar un modelo es responder a la ARP. En este caso, los modelos generados expresan
relaciones de proporcionalidad entre distintas variables, por ejemplo, a mayor inclinacién mayor
friccién entre la rampa y el carro. Aunque las relaciones no se expresaron de manera explicita
los participantes lo hicieron de manera conceptual. Estos modelos permitian predecir lo que
pasaria si se cumplian las condiciones de inclinacion identificadas, pero en algunos casos se
hicieron relaciones méas generales que predecian lo que sucederia con el carrito si se aumentaba
o disminuia la inclinacion de la rampa.

De acuerdo con el Consejo Nacional de Investigacion (NRC, 2012), la Ingenieria utiliza los
modelos para identificar posibles fallas que puedan desarrollarse o soluciones a problemas. En este
caso, se identificaron posibles retos en el uso de la rampa. Uno de ellos incluia que si la rampa estaba
muy inclinada el carro se deslizaria en lugar de rodar y al salir de la rampa podria impactarse contra el
piso.

2 Planear y llevar a cabo investigaciones. Durante la resolucion de la ARP, los participantes
identificaron las variables que querian medir y una manera consistente para hacerlo. Entre las
variables seleccionadas estuvieron la velocidad del carrito, el tiempo que le llevaba llegar a la
parte superior de la rampa, y el &ngulo de inclinacion de la rampa. Al inicio de la actividad los
equipos hicieron pruebas “informales”. Esto es, hicieron pruebas para identificar el mejor
disefio de la rampa, la forma en que debian armar el modelo concreto para tomar los datos, las
inclinaciones que mejor funcionaban para que el carrito bajara sin deslizarse y sin impactarse
contra el piso.

Una parte importante de la labor cientifica es la identificacion de variables que soporten el
disefio experimental. Ademas de su identificacion es importante determinar su variacion, los
instrumentos para su medicion y cuales variables se van a controlar. Los participantes hicieron sentido
de las mediciones que debian hacer, incluyendo la velocidad del carro y el angulo de la rampa.

(3)  Analizar e interpretar datos. El uso del sensor de movimiento fue clave en el disefio, debido a
que éste les permitia tener en tiempo real datos sobre la velocidad del carrito y el tiempo que le
toma recorrer la rampa completa. Asi, el uso de la herramienta permitié que los participantes se
preguntaran sobre si el tiempo y la velocidad del carrito medidos con el sensor de movimiento
eran los correctos, haciendo sentido de las mediciones con base en las observaciones. Por
ejemplo, después de medir el tiempo que le toma al carrito deslizarse, uno de los equipos
preguntd: “;0.04 segundos es muy poquito no?” Este cuestionamiento denota que los
participantes hicieron sentido de los datos obtenidos y verificaron sus mediciones.

Una vez que los equipos encontraron la inclinacién que consideraron les podria dar la méxima
velocidad del carrito al cruzar, realizaron una recoleccion de datos para asegurar que los datos
generados fueran consistentes. “Nos tienen que salir lo mismo” expresd un equipo indicando que una
vez que la inclinacion de la rampa permaneciera constante, debian obtener las mismas medidas de
velocidad para el carrito.



9

4) Obtener, evaluar y comunicar informacion. En el caso de las ARP, los participantes deben
escribir una carta para comunicar sus resultados que podran ser utilizados por “el cliente”, en
este caso reproducidos por el juez para determinar al ganador. Asi, comunicar informacion esta
implicito en la solucién de la actividad. Sin embargo, los participantes deben identificar qué
informacion deben comunicar. Las cartas escritas por los equipos incluyeron: (1)
recomendaciones sobre el disefio de la rampa, (2) instrumentacion y (3) relaciones entre
variables.

La necesidad de que los resultados fueran replicables, que es una de las caracteristicas de la
investigacion cientifica, permitié que los participantes generaran una descripcion més detallada de la
forma en la que se llevo a cabo la experimentacion, incluyendo informacion que soporte los resultados
obtenidos como la forma de medir y el modelo concreto utilizado para la experimentacion.

Las recomendaciones sobre el disefio de la rampa incluyeron estabilidad, y el angulo de
inclinacion a la que se debia colocar. La estabilidad se refiere a que la rampa esté fija al momento de
realizar la competencia.

Los participantes notaron que la posicion del sensor de movimiento podia influir en la medida
que estaban tomando. Por ejemplo, uno de los equipos noto que, si el sensor se coloca a nivel del piso,
estarian midiendo la velocidad del carrito en su trayectoria horizontal una vez que deja la rampa. En
contraste, si se coloca a nivel de la rampa, estarian midiendo la velocidad del carrito durante su
trayectoria sobre la rampa.

Por altimo, las relaciones entre las variables son parte del modelo explicativo del fendmeno vy al
mismo tiempo les permite predecir las variaciones que puede sufrir si se cambian algunas de las
medidas dadas como el &ngulo de inclinacion de la rampa.

En los péarrafos anteriores se describen los modelos conceptuales y las practicas cientificas que
los participantes desarrollaron durante la solucion de la ARP Carreritas. Al inicio de estas paginas se
discutieron las diferencias establecidas por Chinn y Malhotra (2002) entre las indagaciones sencillas u
auténticas, considerando que las indagaciones auténticas pueden apoyar el desarrollo de las practicas
cientificas a la manera en la que lo hacen los cientificos, en lugar de desarrollarlas de manera
memoristica al seguir pasos prescritos.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que algunas de las practicas cientificas que
emergieron durante la actividad pueden ser caracterizadas como précticas de indagaciones auténticas.
Las practicas cientificas que emergieron como parte de la resolucion de la ARP que pueden ser
caracterizadas como auténticas son: el uso de modelos concretos, seleccion y medicién de variables, e
instrumentacion.

Chinn y Malhotra (2002) identifican el uso de modelos concretos como una caracteristica
distintiva de las indagaciones auténticas. Los modelos concretos desarrollados en respuesta a la ARP
fueron similares a los descritos en el contexto de la actividad. Durante su construccion los participantes
tuvieron que hacer sentido de la informacion incluida en el contexto. En particular donde tendrian que
colocar la meta. Esta es una caracteristica de las indagaciones auténticas. Los modelos conceptuales
identificados, que describen el movimiento del carrito por la rampa, pueden ser reutilizados y aplicados
a otros sistemas de plano inclinado. Esto es un requisito de los modelos que se puedan generar a traves
de ARP (Lesh et al., 2000), por lo que el conocimiento generado a través de esta actividad es reusable.
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Las investigaciones auténticas conectan diferentes fendbmenos que siguen patrones similares,
por lo que, generar un modelo que pueda explicar y predecir fenomenos similares puede ser
considerado una caracteristica de las investigaciones auténticas.

En cuanto al desarrollo y planeacion de experimentos, la mayoria de las variables se mantienen
constantes, por ejemplo, la superficie de las rampas, el tipo de carritos utilizados, etc. Los participantes
eligieron medir distintas variables del carrito, como su aceleracién y su velocidad. Algunos de los
modelos también incluyen variables que pueden ser medibles pero que en ese momento no se midieron
como la friccion. En particular, el modelo 2 relaciona mas de cuatro variables con las que se provee una
red mas amplia de relaciones que dan explicacion al fendmeno observado. Dada la libertad para
identificar las variables que mejor respondan al requerimiento del cliente, asi como para la planeacion
en la medicion y la forma en la que las variables dependientes cambiaran a lo largo del experimento, se
puede argumentar que la actividad se asemeja mas en este aspecto a una indagacion auténtica que a una
indagacion sencilla.

Los conceptos que emergen no son necesariamente alineados cientificamente. Como se ha
mostrado, al resolver ARP relacionadas con ciencia, pueden surgir diversas concepciones previas que
no necesariamente son las aceptadas cientificamente (ej. Self et al., 2008). Las implicaciones de esto en
relacion con las practicas cientificas, es que muestran una actividad que difiere de la tradicional
actividad practica la cual al seguir paso por paso nos permite llegar a una conclusion previamente
establecida y cientificamente aceptada. En el caso de esta ARP, la experiencia hace que los
participantes expresen ideas que aun necesitan refinamiento e integracion a un marco tedrico mas
amplio para la formalizacion cientifica de los conceptos que emergieron durante el proceso de solucion
de la ARP.

Conclusiones

Los conceptos y practicas cientificas que emergieron durante la implementacion de la ARP Carreritas
son evidencia de su alcance en apoyar el desarrollo de practicas cientificas auténticas que se consideran
importantes para la construccion del conocimiento cientifico. El hecho de que algunas de las précticas
cientificas que promueve la resolucion de la actividad presentada en estas paginas sean auténticas,
permite a los participantes involucrarse en el proceso de investigacion de manera mas profunda, al
tomar decisiones sobre las variables, las mediciones que son importantes y la precision de los
resultados. De igual forma, ofrecen oportunidades para que quienes participan en la solucién de esta
actividad, construyan un modelo sobre el mundo natural que puede ser utilizado para interpretar otros
fendmenos similares y profundizar en ideas de energia, fuerza y movimiento, las cuales se ha
encontrado pueden representar un reto para los estudiantes debido a las concepciones previas con las
que llegan al aula (Halloun & Hestenes, 1985).

El proceso de indagacion que genero la resolucion de la ARP reportada en estas paginas nos
muestra la forma en la que el hacer ciencia se convierte en una forma de desarrollar el conocimiento
cientifico por medio de la participacion en préacticas cientificas, tales como recolectar datos y disefiar
experimentos. Sin embargo, el refinamiento de algunas de estas estas practicas necesita ser apoyado por
el profesor. Es necesario realizar mas investigaciones alrededor de las formas en las que el maestro
puede apoyar a los participantes durante las actividades a desarrollar algunas de las préacticas cientificas
como el registro de datos o el disefio experimental, cuidando de no crear procedimientos rutinarios.
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