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In this paper, the first results of a teacher training proposal based on the analysis,
reformulation, implementation (between teachers and research group) of teaching sequences
focused on open experimental activities mediated by Arduino technology are presented. The
sequences designed by the research team, are intended to be educational scaffolds for
teachers interested in integrating various technological elements into their practices.
Therefore, the activities designed are based on a STEM education approach, seeking to
maximize the educational potential of these types of proposals. Finally, the observations of
this training process are analyzed, based on a process of analysis of the practices, based on
elements of the Didactic Clinic. In this way, it is intended to contribute to certain problems
of initial and continuous teacher training in Physics, currently in force, especially highlighted
in the processes of curricular integration of digital technologies in the teaching of Physics.

En el presente trabajo, se presentan los primeros resultados de una propuesta de formacion
docente basada en el analisis, reformulacién, implementacion (entre docentes y grupo de
investigacion) de secuencias didacticas centradas en actividades experimentales abiertas
mediadas por tecnologia Arduino. Las secuencias disefiadas por el equipo de investigacion,
pretenden constituirse en andamios didacticos de docentes interesados en integrar a sus
précticas, diversos elementos tecnoldgicos. Por lo anterior, las actividades disefiadas se
basan en un enfoque de educacion STEM, buscando maximizar la potencialidad didactica
de este tipo de propuestas. Finalmente se analizan las observaciones de dicho proceso de
formacién, a partir en un proceso de analisis de las practicas, basado en elementos de la
Clinica Didactica. De este modo se pretende aportar a ciertos problemas de la formacién
docente inicial y continua en Fisica, vigentes en la actualidad, especialmente puestos de
manifiesto en los procesos de integracion curricular de tecnologias digitales en la ensefianza
de la Fisica.

I. INTRODUCCION

Durante los Gltimos 6 afios, el grupo de investigacion de didéctica de las Ciencias Naturales de la UNIPE, viene
desarrollando diversos proyectos vinculados a la formacion inicial y continua de docentes. Particularmente en los Gltimos
afios, el objeto de estudio se centrd en la integracion curricular de tecnologias (especialmente placas Arduino) en las
actividades experimentales de las aulas de formacion docente inicial de los profesorados de Ciencias Naturales,
particularmente en Fisica. Esta tematica toma especial relevancia en la actualidad, considerando las caracteristicas de
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numerosas transformaciones educativas implementadas a nivel internacional en los Gltimos afios, fuertemente vinculadas
a la incorporacion de tecnologias digitales en la ensefianza.

En las Gltimas décadas, se puede comprobar una marcada tendencia desde las prescripciones curriculares, en la
promocion de la integracion curricular de las diversas disciplinas cientificas junto con la tecnologia, la ingenieriay la
matematica, materializado en el modelo conocido como STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics).

Aungue existe un cierto acuerdo en el mundo académico en aceptar la potencialidad didactica del modelo STEM,
también numerosas investigaciones alertan sobre el poco desarrollo en propuestas concretas y logros especificos de estas
propuestas (Bybee, 2010).

Particularmente en la investigacion desarrollada por nuestro equipo (Furci y otros 2018) observamos que los
problemas para la integracidn curricular de la tecnologia son numerosos y variados: equipamientos necesarios y costos
de los mismos, escasa tradicion en implementacién de proyectos de investigacién escolar, problemas técnicos
relacionados al funcionamiento de la placa, disefios de dispositivos, etc. Resumiendo, podemos decir que la
implementacién concreta de proyectos STEM en aulas de Fisica, se encuentra dificultada por conocimientos
(tecnoldgicos — didacticos) que los docentes deben construir en tiempos escolares que lo condicionan.

Otra cuestién no menor, son las escasas publicaciones de materiales (propuestas de aula) que pudieran servir
como orientacion para la formacion docente. Entendemos que para un avance en las posibilidades de implementacion
real de proyectos STEM en las aulas, no solo hace falta avanzar en el desarrollo de propuestas potencialmente didacticas,
sino que estas propuestas deben ser analizadas desde su implementacién en contextos reales de desempefio,
caracterizando asi su potencialidad didactica para la ensefianza de la Fisica desde la investigacidn, analizando en qué
medida promueven el desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior en los estudiantes. Todas estas dificultades,
conforman una brecha entre las practicas deseables y pensadas desde marcos teéricos como el STEM vy las posibles para
un gran numero de docentes que tienen que salvar estos obstaculos generalmente por cuenta propia. Entendemos que un
problema a resolver para la integracion de la tecnologia en las clases de Fisica, consiste en intentar estrechar la brecha
anteriormente descrita, disefiando y poniendo a prueba, una propuesta de formacién docente que involucre no solo
fundamentos de la Didactica de la Fisica, materiales concretos de aula y reflexion sobre la practica, sino (y sobre todo)
tenga en cuenta problematicas docentes concretas, aquellas que pudimos relevar en la investigacion anteriormente citada
gue sirve como contexto y antecedente de la presente investigacion.

Il. MARCO CONCEPTUAL

En este apartado desarrollaremos brevemente elementos conceptuales utilizados en la formulacion de nuestra hip6tesis
de trabajo. El concepto de potencialidad did&ctica, es tomado del modelo didactico de investigacion escolar, presentado
por el grupo IRES (Porlan Ariza y Garcia Pérez, 2000) en donde la clase es considerada como un sistema, en el que los
flujos de informacién son permanentes, como consecuencia de la diversidad de interacciones simultaneas, de distinta
intensidad que se dan entre alumnos, profesores, materiales didacticos, contexto fisico, etc. y aportan al sistema aula una
determinada organizacion, de la que emergen unas cualidades y potencialidades propias de cada situacion en contexto.
Asi descrita, el aula constituye, sobre todo, un sistema de comunicacion. Finalmente, una secuencia sera potencialmente
didéctica si de alguna manera presenta posibilidades para generar estos diversos tipos de interacciones dentro de la clase
de Fisica. Otros elementos que aportan al concepto de potencialidad didactica, provienen de didactica especifica (Zoller
y Scholz, 2004) y se centran en relevar los tipos de habilidades cognitivas puestas en juego en la resolucién de distintos
tipos de actividades. Asi entonces se diferencian los pensamientos de orden superior (HOCS) en relacién con las més
tradicionales de orden inferior (LOCS). Teniendo en cuenta esta perspectiva las propuestas de formacion docente, deben



3 Furci, V. et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 9, 12017 (2022)

considerar y poner en juego, de forma equilibrada, los conceptos fisicos especificos, sus aplicaciones y relaciones, los
procesos de medicion, registro y calculo como asi también las cuestiones relacionadas con los impactos sociales,
ambientales y econdmicos de las cuestiones tratadas.

Dentro del conjunto de actividades que entendemos con alto grado de potencialidad didactica, destacamos las actividades
experimentales abiertas, las cuales se enmarcan en el debate sobre el sentido de incorporacion de trabajos experimentales
en la ensefianza de la Fisica. Queda fuera de toda discusion que las actividades experimentales resultan un componente
fundamental en el desarrollo de un conocimiento profesional docente (Hofstein y Lunetta, 2004; Leite y Figueroa, 2004).

En particular, en el marco de la formacion docente, el trabajo en torno actividades con amplio grado de apertura,
resulta central dado el alto grado de potencialidades para la ensefianza, en especial, en el desarrollo de competencias
argumentativas que posibiliten el pensamiento critico y reflexivo, y no tanto en la simple comprobacién de modelos
tedricos asumidos en forma acritica (Hodson, 1994). En ese sentido se toman como referencia los trabajos de Caamario
(2004), Leite y Figueroa (2004).

En sintesis, consideramos las interacciones deseables dentro del aula de Fisica, se ven potenciadas en un marco
diversificado de trabajo en el laboratorio, que permita un recorrido desde propuestas cerradas, para el desarrollo de
habilidades de bajo nivel (LOCS), hacia propuestas abiertas para el desarrollo de habilidades de alto nivel (HOCS),
brindando oportunidades para desarrollar competencias cientificas tales como la formulacién de preguntas
cientificamente investigables, elaboracion de hipétesis, puesta a prueba de conjeturas por medio del disefio e
implementacion de dispositivos experimentales, consideracion de explicaciones alternativas y comunicacion de
resultados.

Los elementos tecnoldgicos impactan en la educacidn en general y en las préacticas de laboratorio en particular,
en cuanto a la posibilidad la obtencion de gran cantidad de datos experimentales, la modernizacién de fenémenos, el
control de periféricos, etc. En particular tecnologia Arduino, una plataforma compuesta por hardware y software abierto,
econdmica y accesible, facilita el desarrollo de aplicaciones en distintas areas de la electronica, permitiendo al usuario
con conocimientos bésicos en electronica e informética la adquisicién y procesamiento de sefiales y el control de
dispositivos. Esta plataforma ha tomado relevancia a nivel mundial (Santillan Tovar y Campos Delgado, 2014) no solo
por ser una plataforma abierta, sino porque existe una gran comunidad de usuarios que comparten disefios electronicos
y cddigo de programacion para la resolucion de problemas tecnocientificos tipicos. En el caso particular de la ensefianza
de la Fisica, es cada vez mas habitual encontrar en los congresos y publicaciones de didactica de la Fisica, propuestas
didacticas de actividades experimentales que incorporan esta tecnologia para la medicion o simulacién de fenémenos
fisicos (Cremades y Castro 2017; Christiansen y otros, 2016).

Otro elemento conceptual que consideramos de importancia en la actualidad es el de la educacién STEM, como
marco para el disefio y analisis de propuestas didacticas. Si bien existen controversias sobre el origen, alcance y
profundidad de este enfoque (Bybee, 2010) como para ser considerado un “modelo didactico de ensefianza de las
ciencias”, resulta interesante como una fuente de categorias de analisis de las propuestas didacticas a desarrollar e
implementar, dado que en la actualidad son numerosos los trabajos de investigacion que se desarrollan en esta linea. Este
enfoque, que surgi6 inicialmente en EE. UU. como una preocupacién en términos de politica educativa y desarrollo
productivo (Bosch y otros, 2011) fue derivando en los Gltimos afios en una preocupacion didactica para promover la
mejora en la ensefianza de las ciencias, por medio de la ensefianza integrada de disciplinas STEM, intentado superar los
problemas generados por la tradicional compartimentacion de su abordaje. Basicamente propone el disefio de recursos
didacticos basados en: exploracion y resolucion de problemas, disefio y desarrollo de dispositivos experimentales para
adquisicion de datos y control (este aspecto fuertemente asociado a los saberes de la ingenieria), trabajo en equipo,
expresion de conceptos y comunicacion de resultados y dificultades. En otras palabras, se trata de una perspectiva
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didactica de “aprendizaje activo”, que, asociada convenientemente a modelos més tradicionales de la ensefianza de las
ciencias, podria promover el desarrollo de competencias y habilidades de orden superior (HOCS), para el abordaje
creativo e innovador de situaciones problematicas complejas y no solamente reproduciendo conceptos y procesos propios
de cada disciplina (Bybee, 2010). El énfasis en el desarrollo de los aspectos creativos y de una “epistemologia de la
imaginacion” (Rodriguez Salazar, 2011), llevo a propuestas de reformulacion de la sigla STEM a STEAM (Cilleruelo y
Zubiaga, 2014), incluyendo el Arte entre las disciplinas a integrar en el proceso de aprendizaje.

Un ultimo concepto que adoptamos como organizador del andlisis de las précticas es el denominado
Conocimiento Didactico del Contenido. El estudio de los saberes que se ponen en juego en la préactica de los profesores
data de los comienzos de la década del noventa del siglo pasado. Esos trabajos describen la naturaleza interconectada de
todos los conocimientos que posee un profesor, superando ampliamente el conocimiento de la disciplina cientifica de su
especialidad. Los trabajos de Shulman (1987) resultaron decisivos para comenzar a estructurar el pensamiento de los
profesores en un conocimiento profesional especifico. De acuerdo con esta teoria, los docentes manejan y ponen en juego
cinco tipos distintos de saberes en forma integrada en la planificacion e implementacion de sus practicas: orientaciones
para la ensefianza de la ciencia, conocimientos y creencias sobre el curriculo de la ciencia, sobre el aprendizaje de los
alumnos de temas especificos de ciencia, sobre evaluacion en ciencia y sobre estrategias didacticas en la ensefianza de la
ciencia. Segun este modelo los profesores no s6lo somos receptores pasivos de informacién, sino que creamos
conocimiento a partir de esta informacion y de nuestras experiencias y esta es una caracteristica fundamental que tenemos
y que nos hace profesionales y no meros ejecutores de recetas disefiadas por investigadores. Resulta de gran importancia,
en este sentido, promover en los procesos de formacién docente, el desarrollo de competencias reflexivas (Levy y Puig,
2001).

Considerando los conceptos desarrollados, cobra nuevo valor la implementacion de actividades experimentales
abiertas mediadas por tecnologia Arduino, en un contexto STEM (principalmente en la formacion docente) si estas
propuestas se implementan en un proceso de analisis de las practicas desde la perspectiva de la didactica profesional.
Proponemos que espacios de formacion basados en los anteriores elementos, pueden transformarse en un andamio
didactico para docentes que intenten llevar adelante innovaciones que involucren tecnologia en sus aulas de Fisica.

I11. EL PROCESO DE INVESTIGACION
Objetivos generales y especificos

Teniendo en cuenta los problemas didacticos y el marco conceptual descripto en los apartados anteriores, relacionados
con el proceso de integracion de tecnologias digitales (en especial la plataforma Arduino), desde una perspectiva STEM,
en la ensefianza de la Fisica, definiremos el siguiente objetivo general: Disefiar y poner a prueba un dispositivo de
formacion docente en Fisica, centrado en el proceso de elaboracién, implementacion en el aula y evaluacion de secuencias
didacticas que incluyan actividades experimentales abiertas con tecnologia Arduino, desde un enfoque STEM, en
instituciones de formacion docente. En relacion al objetivo general, planteamos los siguientes objetivos especificos:

-Analizar y caracterizar la potencialidad didactica de propuestas de ensefianza de Fisica, que incluyen actividades
experimentales abiertas con tecnologia Arduino, desde un enfoque STEM.

-Describir y analizar las fortalezas y debilidades de las propuestas STEM encontradas por los docentes de la muestra en
su implementacion en las aulas.

-Caracterizar y analizar el dispositivo de formacion propuesto en el presente trabajo.
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Metodologia y disefio de la investigacion

Se adopto un disefio cualitativo de estudio de casos, sobre tres profesores que se desempefian en Institutos de Formacion
Docente de la Provincia de Buenos Aires. Se propuso a estos docentes participar de un proceso que se inicia en la
presentacion y el analisis critico previo de una secuencia de ensefianza de Fisica que incluya actividades experimentales
abiertas, que integren tecnologia Arduino, desde una perspectiva STEM, para luego continuar con la adaptacion de dicha
secuencia a su contexto de desempefio, su implementacion, finalizando con el analisis de su préactica y evaluacién de los
aprendizajes. El recorrido completo desarrollado por el grupo de investigacion en el proyecto se organiz6 en tres etapas
principales: Primera etapa: destinada al desarrollo, disefio y puesta a prueba interna de la secuencia de ensefianza de la
Fisica con alta potencialidad didactica, en base a la (re)construccién de conocimientos y fundamentos tedricos sobre el
trabajo de laboratorio en la ensefianza de la Fisica, el enfoque STEM, la tecnologia Arduino y la didactica especifica.

Segunda etapa: desarrollada durante dos semestres, destinada al trabajo de campo para registrar el recorrido de los
docentes de la muestra, a través de las siguientes actividades:

Lectura, puesta a prueba interna y andlisis critico de la secuencia didactica propuesta a los docentes de la muestra. Para
el desarrollo de esta etapa se entregd a los docentes participantes material didactico y un kit Arduino. Desarrollo de
adaptaciones de la secuencia a los contextos de desempefio de cada docente de la muestra. Implementacién de la
secuencia adaptada por parte de los docentes de la muestra, y registro de la misma. Analisis reflexivo de la practica
profesional por medio de entrevistas de autoconfrontacion. Relevamiento de las producciones de los estudiantes como
insumo para el analisis de los aprendizajes realizados. Tercera etapa: destinada al procesamiento y analisis de la
informacion relevada en el trabajo de campo (actualmente en desarrollo).

La secuencia compartida con los docentes consistid, basicamente, en proponer a los estudiantes el disefio y puesta
a prueba de pequerfios prototipos de viviendas con el fin de optimizar su rendimiento térmico. Se inicia con el planteo de
un problema real, observado en asentamientos temporarios de bajos recursos, en los que se utilizan materiales
recolectados en la via pablica, para la construccion de viviendas precarias. La evaluacién experimental del rendimiento
térmico de los prototipos disefiados y construidos por los estudiantes se realizé utilizando tecnologia Arduino para
medicion, registro y andlisis de las temperaturas.

La seleccidn de los docentes para la muestra ha sido intencional, y responde a una caracterizacion profesional de
cierta disponibilidad para incorporar tecnologias digitales en la ensefianza de la Fisica, particularmente en actividades
experimentales abiertas que incluyan tecnologia Arduino. También se consideraron para la seleccion de la muestra, los
saberes profesionales en relacion a la didactica especifica y a los saberes digitales que posibiliten un andlisis critico y un
proceso de adaptacién de la secuencia propuesta a sus contextos de desempefio.

El dispositivo de investigacion implementado respeta una l6gica ensayada por los autores en trabajos anteriores
(Furci y otros 2018), en los gque se procede al analisis de las practicas en el marco tedrico de la metodologia de la clinica
didactica (Rickenmann, 2007).

La presente investigacion tiende a caracterizar, en cada uno de los casos de estudio, tres objetos principales, que
se encuentran fuertemente relacionados entre si:

La secuencia didactica propuesta, en relacion a su potencialidad didactica, su grado de apertura, el grado de
integracion curricular de tecnologias digitales, su caracterizacién desde la perspectiva STEM y desde las pautas de
analisis de la didactica especifica de la Fisica.
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El valor formativo para los docentes, en relacion a los aprendizajes y saberes profesionales puestos en juego y
desarrollados a lo largo del proceso analizado, sus reflexiones, conceptualizaciones y acciones didacticas consideradas
desde el modelo de Conocimiento Didactico del Contenido (Park y Oliver, 2007).

Los aprendizajes de los estudiantes, vinculados a los contenidos conceptuales de Fisica, pero también desde la
perspectiva del desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior (HOCS), vinculados a los ambientes de aprendizaje
generados en la propuesta didactica (Zoller y Scholz, 2004).

IV. RESULTADOS PRELIMINARES

A la fecha de entrega del presente trabajo, solo se ha realizado la mayoria de las observaciones y toma de datos, pudiendo
solo hasta el momento, compartir el andlisis de la dimensién Potencialidad didactica de las propuestas implementadas
por los profesores. De todos modos, el desarrollo de un instrumento para caracterizar esta dimension, que permitiria una
representacion didactica de una secuencia de actividades, caracterizada como STEM, nos parece valiosa, dada la variedad
de propuestas de actividades escolares, que se inscriben bajo esta modalidad. Claramente no pretendemos con este
trabajo, definir qué propuestas son o no, STEM, aunque si nos interesa pensar de manera critica, las posibilidades de
compatibilizar los aportes de la Didactica de las Ciencias, con este modelo que avanza rapidamente en los Gltimos afios,
por los sistemas educativos de Latinoamérica.

Dimensiones de analisis

Potencialidad didactica de la secuencia: Como ya fue descripto en el marco tedrico, entendemos que las propuestas
didécticas, que los docentes presentamos a los alumnos, pueden poner en marcha (0 no) diversas interacciones entre
todos los participantes y elementos que componen el sistema clase (alumnos, profesor, materiales didacticos, espacio
fisico, materiales, etc.). En cada una de estas interacciones, existe informacion que se aporta, se obtiene, se reconfigura,
se utiliza, etc. Proponemos que un analisis de la cantidad y calidad de estas interacciones, nos brinda informacién sobre
la potencialidad de la secuencia. Asi, entonces seria necesario poder identificar estas interacciones, para poder
analizarlas. Con el fin entonces de poder estudiar las secuencias didacticas en funcion de las acciones observadas en el
aula, proponemos algunas posibles, adaptadas de Raths (1971).

Entendemos la potencialidad didactica de la propuesta didactica, en la medida que permite generar situaciones
gue posibilitan o habilitan una serie de acciones de los estudiantes, pero que necesariamente debe ser moldeada y
adaptada por el profesor. En forma metaférica podemos decir que el profesor, como un artesano con su herramienta, de
acuerdo a sus habilidades puede utilizar con destreza herramientas adecuadas, adaptar y mejorar los resultados con
respecto a otra persona sin su habilidad. La herramienta (la secuencia) por si misma no puede producir una obra. ... el
problema de esta metéafora es el lugar en que quedan los alumnos, como simple materia prima, ¢no?

Las actividades de la secuencia didactica (bajo la conduccién adecuada del docente) permite/fomenta que, en sus
resoluciones, los alumnos:

V1 Expliciten su representacion sobre la tarea: Seria deseable, desde aspectos metacognitivos, que la secuencia de
aprendizaje que el docente contemple algin momento o espacio, en donde acordar (en el grupo clase) los objetivos y

logros esperados al plantear una actividad, esto es, lograr una representacion personal y grupal de la tarea consensuada.

Esta dimension también refiere a las formas y acuerdos que respaldan los procesos de evaluacion.
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V2 Desempefien un rol activo: El tipo de actividades presentes en las secuencias didacticas, pueden poseer diversos
grados de apertura, en forma resumida, demandar al alumno, desde el simple seguimiento de un protocolo para su
resolucion, hasta requerir que éste tome decisiones que condicionan la validez de la respuesta presentada por el
estudiante. Estos ultimos tipos de actividades (con mayor grado de apertura) suponen un alumno, con un rol activo en
la construccién de sus aprendizajes, mientras que, en la otra punta del espectro, se encuentran alumnos capaces de
reproducir la palabra del profesor, o del seguimiento de pasos establecidos en la resolucion de una actividad. En estos
Gltimos casos, la tarea demanda un rol del alumno que podemos denominar pasivo.

V3 Interaccionen con objetos: En la ensefianza de las ciencias, las actividades experimentales toman un papel especial,
dado que se constituyen en la posibilidad concreta de estudiar ciertos fenGmenos, desde la interaccion mas o menos
directa. Ahora las actividades experimentales, nuevamente pueden demandar un bajo grado de participacion del alumno
(la comprobacion de leyes, observar un fendmeno) o estar mas cerca del formato de investigacion escolar, en donde
existen maltiples cuestiones a resolver: la determinacion de variables, disefio de experimentos y dispositivos, validacion
de supuestos modelos, etc. Este tipo de actividades pueden potenciarse a partir de la inclusion de tecnologia que posibilite
mejorar la obtencion de datos experimentales, la construccion de modelos, o el andlisis de los mismos.

V4 Utilicen diversas habilidades de pensamientos: En la resolucion de tareas, los alumnos deben poner en juego
diversas habilidades de pensamiento, desde aquellas denominadas LOCS, de bajo orden cognitivo (recordar, identificar,
nombrar, etc.) a procesos intelectuales de mayor orden, HOCS (argumentar, decidir, disefiar) o aplicar los conocimientos
construidos en nuevas situaciones, contextos o materias.

V5 Construyan conocimiento colectivamente y lo comuniquen: La construccién conjunta de conocimiento en
ciencias, implica el trabajo grupal, la coordinacion de esfuerzos, el debate en el disefio de experiencias, dominando el
miedo al fracaso o critica y valorando la originalidad. En todos los casos, la construccidn conjunta supone encontrar una
forma efectiva de comunicacion, tanto hacia el interior del grupo de trabajo, como hacia la comunidad, por lo tanto la
produccién y utilizacion de textos, tanto escritos como orales, que demanden disefio, debate, lectura, escritura y
reescritura para asegurar su pertinencia.

V6 Trabajen en tematicas significativas con enfoques pertinentes: Los criterios de seleccion de conceptos a ser
trabajados en las secuencias, pueden ser diversos. Proponemos que aquellas que involucren, no solo conceptos centrales
de la Fisica, sino que expresan relaciones de los mismos con otras areas del conocimiento, como probleméticas socio
ambientales, enfoque CTSA, de contexto filosofico o historico, relaciones con aplicaciones tecnoldgicas, u otros
elementos cercanos a las realidades de los estudiantes, permitirdn mas sencillamente a los alumnos, establecer relaciones
transformandolos en aprendizajes significativos.

V7 Desarrollen sus propuestas en tiempos, espacios y con los recursos disponibles: El conjunto de actividades
previstas se desarrolla en el contexto escolar real, en tiempos y espacios disponibles, con los recursos accesibles. También
se hace referencia al clima o ambiente del aula que potencia u obstaculiza la construccion de conocimiento.

TABLA I. Categorias De andlisis de la dimension “Potencialidad Didactica”.

Variables Categorias de Analisis
V1 -4 Espacio explicito: Momentos explicitos en donde docente y alumnos expresan representaciones de la tarea
Representacion en funcidn de la evaluacién.
de la tarea

-3 Espacio parcial explicito: Momento de representacién de una faceta particular de la tarea en funcién de
la resolucion de alguna actividad.
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-2 Espacio emergente: Espacio que se crea por problemas emergentes ocasionales.

-1 No existe ese espacio: Los criterios de resolucidn de la tarea son implicitos y son potestad del profesor

V2 Fomentan rol
activo

-4 Formular problemas: La actividad planteada, se encuentra en funcién de problemas de interés, planteados
por los alumnos.

-3 Tomar problemas emergentes: La actividad planteada por el profesor, puede variar en funcién de
problemas emergentes planteado por los alumnos.

-2 Resolver problemas: La actividad principal consiste en resolver problemas planteados por el profesor con
métodos propios

-1 Resolver: La actividad se centra en seguir protocolos planteados por el profesor siguiendo pasos
establecidos

V3 Interacciones
con objetos

-4 Investigar: Construir un problema y resolverlo, disefiando procedimiento, dispositivos y validando las
respuestas encontradas.

Ejl: disefiar un dispositivo para medir la contaminacion en el aire. Ej2: crear un programa que haga sonar
notas segiin como muevo mi mano)

-3 Hackear un objeto o dispositivo. A partir de un dispositivo conocido, modificarlo para nuevo uso o
utilizacién en otro contexto

Ej1: Utilizar el laser de un lector de CD y usarlo para experiencias de dptica Ej2: Utilizar un multimetro para
el disefio y construccion de un dispositivo que estime humedad de suelos

-2 Experimentar: Disefiar un procedimiento, controlando variables, para comprobar propiedades conocidas
de un fendmeno u objeto.

Ej1: Disefiar un procedimiento para comprobar la ley de Ohm. E2: Disefiar un procedimiento para evaluar el
rango de trabajo de un dispositivo.

-1 Seguir protocolos: Realizar una cierta actividad experimentar encomendada a partir de un protocolo y
materiales u objetos dados.

Ejl: Comprobar experimentalmente las temperaturas de cambio de estado del agua, utilizando materiales y
procedimientos dados por el docente. Ej2: Construir un cierto dispositivo siguiendo un tutorial.

V4  Habilidades
de pensamiento

-4 Mayormente HOCS: En la resolucién de actividades se fomenta mayormente habilidades como:
argumentar, decidir, disefiar, relacionar, evaluar, etc.

-3 Habilidades HOCS y LOCS: En la resolucion de actividades se observan habilidades de pensamiento de
orden superior e inferior integradas.

-2 Mayormente LOCS: La resolucién de las actividades, demandan mayormente habilidades de
pensamiento de orden inferior: observar, describir, identificar, aplicar, etc.

-1 Habilidades técnicas: La actividades estan centradas en “el hacer” no necesariamente reflexivo: copiar,
manipular, medir, utilizar artefactos o dispositivos de acuerdo a pautas establecidas siguiendo un protocolo.

V5 Construccion
colectiva

-4 Formato de comunicacién publica: En la actividad presentada, se requiere en forma explicita, formatos
de comunicacién oral y escrita con términos técnicos y citas bibliogréficas adecuadas, producto de trabajos
previos de produccién compartida

-3 Formato de comunicacion interna: En la actividad se fomentan formatos de comunicacidn fluida, en
donde se expresan los aprendizajes logrados, aunque también los errores y dudas valorando éstos, como
avances en la produccién y el aprendizaje
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-2 Sin formato establecido: La actividad contempla informes finales sobre las tareas realizadas, aunque no
establece formatos para la misma

-1 Sin comunicacion: La actividad realizada no requiere informes
V6 Trabajo con | -4 STEAM: Las actividades realizadas contemplan relaciones entre contenidos STEAM
enfoques

significativo -3 Enfoques CTSA: Las actividades realizadas contemplan claras relaciones entre contenidos CTSA

-2 Relaciones ocasionales: Las actividades realizadas contemplan relaciones ocasionales entre contenidos
de otras disciplinas o problemas cotidianos

-1 Campo de la Fisica: Las actividades realizadas solo presentan trabajos con contenidos de la disciplina
V7 Trabajo en | -4 Ambiente escolar, materiales, tiempos y espacios se corresponden con la propuesta didactica
tiempos y

eZDaCiOdS -3 El ambiente es adecuado, pero tiempos y espacios son responsabilidad compartida de alumnos y docente
adecuados

-2 Tiempos y espacios son mayormente aportados por los alumnos

- 1 Tiempos y espacios son una dificultad para la produccion de los alumnos

A partir de las definiciones de las variables y categorias de la dimension Potencialidad didactica, intentamos
presentar un instrumento que sirva como base de orientacion, para poder valorar desde una mirada didactica, las
secuencias didacticas STEM, presentadas en nuestras clases. No solo desde la enunciacion de lo que esperamos como
profesores, sino desde las observaciones de “lo que pasa” en el aula cuando estas propuestas se llevan a cabo.

No se constituye en un instrumento para “decir lo que esta mal”, sino para que cada docente pueda tener una mirada de
lo que pasa en su clase, y si él lo requiere, repensar reformulaciones de sus mismas secuencias, teniendo en cuenta los
distintos componentes que se describen en el instrumento.

A continuacién, se presentan algunas de las observaciones (utilizando el instrumento disefiado) sobre las
secuencias implementadas por los docentes de la muestra del presente trabajo.

Los registros de la implementacion de la secuencia de este profesor A, representados en la FIGURA 1, nos
muestra que en principio hay fuertes impacto de la componente que refiere al trabajo de los alumnos con objetos (en este
caso el disefio, construccion y medicion de propiedades térmicas de prototipos de casas) en conjunto con la utilizacién
de tecnologia en las mediciones. También se observa que las actividades propuestas, requieren en general, habilidades
de pensamiento de orden superior. Otro aspecto importante a referir en este caso, es observar que con el importante
trabajo realizado por el grupo (tres clases) el componente referido a la representacion de la tarea (en relacion con su
evaluacidn), es relativamente bajo, en este caso, el docente refiere a que la formalizacién de lo trabajado, se realizara en
una prueba escrita futura, en donde se integraran las cuestiones trabajadas con otras que ain no fueron evaluadas.

Las observaciones tomadas, sobre la implementacion de la secuencia didactica del profesor B, son representadas
en la FIGURA 2.

Para en caso de este docente, la mayoria de las categorias poseen un desarrollo importante, posiblemente dado
el alto grado de formacién y experiencia que éste posee. Es importante destacar que el docente se especializa en
Did{actica de las ciencias experimentales y tiene larga trayectoria en la formacion docente continua e inicial.
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Profesor A

Representacion de la tarea
4

. . . 3 )
Trabajo con tiempos y espacios Fomentar rol activo

Trabajo con enfoques

P Interacciones con objetos
significativos

Construccidn colectiva abilidades de pensamiento

FIGURA 1. Se muestra las apreciaciones correspondientes a las distintas categorias que caracterizan la potencialidad didactica de la secuencia
desarrollada por el profesor A.

En cualquiera de los casos, se observa que las actividades relacionadas con la investigacion escolar, las
habilidades (LOCS), los enfoques didacticos y la utilizacion de tiempos y espacios, han sido trabajados dejando rastro
en las actividades de sus alumnos. También es importante destacar, que, de todos los docentes de la muestra, es el que
mas tiempo destino a la realizacién de la secuencia

Profesor B

Representacion de la tarea
4

Trabajo con tiempos y espacio Fomentar rol activo

Trabajo con enfoques

e Interacciones con objetos
significativos

Construccion colectiva abilidades de pensamiento

FIGURA 2. Se muestra las apreciaciones correspondientes a las distintas categorias que caracterizan la potencialidad
didactica de la secuencia desarrollada por el profesor B

Por ultimo, la FIGURA 3, representa las observaciones en el tltimo docente de la muestra.
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Aunque en general, las observaciones realizadas sobre la implementacion de su propuesta didactica, no muestra
grandes variaciones con la de los otros docentes. Se observa algunas cuestiones referidas en general, al tiempo dedicado
a llevar adelante las actividades. El docente refiere, que solo pudo dedicarle tiempos parciales al trabajo destinado a la
investigacion y desarrollo de las actividades, debiendo por calensario escolar, alternar con otros tratamientos de
contenidos en forma paralela con el grupo. Este problema bastante comin en la docencia, posiblemente se refleje en los
menores valores en las actividades destinadas a la evaluacién y representacién de la tarea.

De todos modos, la potencialidad de lo actuado se observa en otros valores restantes de las categorias.

Profesor C

Representacion de la tarea

4
. . ) 3 .
Trabajo con tiempos y espacios Fomentar rol activo
2
1
0
Trabajo con enfoques . .
P Interacciones con objetos
significativos
Construccion colectiva Habilidades de pensamiento

FIGURA 3. Se muestra las apreciaciones correspondientes a las distintas categorias que caracterizan la potencialidad didactica de la secuencia
desarrollada por el profesor C.

Como ya se menciono, las otras dimensiones del trabajo, aln no han sido analizadas convenientemente, aunque,
de todas maneras, compartimos algunas percepciones iniciales, que adelantan este analisis.

Los docentes de la muestra valoraron la propuesta en forma muy positiva, en términos generales. Se presenta a
continuacién un breve resumen de los aspectos mas relevantes en relacion a cada uno de los principales objetos de estudio
de esta investigacion:

Con relacidn a la secuencia didactica propuesta, las reformulaciones que propusieron los docentes, conservaron
en gran medida el grado de apertura de la secuencia original, aun cuando se desempefian en distintas materias, carreras
y orientaciones. Los docentes implementaron las secuencias realizando algunas variaciones tanto en el objetivo
especifico (algunos centrados en contenidos disciplinares, y otros en habilidades cognitivas determinadas) como en el
formato de trabajo (modificaciones a la secuenciacion temporal, incorporacién, eliminacion o modificacion de
actividades previstas inicialmente, especialmente relacionadas con la integracion de tecnologia digital).

Se destaca la cantidad de cuestiones (no incluidas en principio por los docentes en la consigna de la actividad) que
emergieron en la implementacién. Esta situacién podria ser considerada como muestra del importante grado de
apropiacion de los alumnos con respecto a la tarea encomendada. Estas cuestiones consideradas como emergentes de la
propuesta original, dan la posibilidad al docente de multiplicar y articular las tematicas a trabajar, observandose que las
mismas responden a muy distintos tipos de saberes de diversos campos disciplinares (matematicos, de disefio, sociales,
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tecnoldgicos, didacticos, etc.). Consideramos que la cantidad y variedad de estos emergentes, habla de numerosas
interacciones posibles, y por consiguiente de la potencialidad didactica de la propuesta.

Con respecto al valor formativo para los docentes, resultd de gran interés para los participantes la posibilidad de
trabajar “en” y “sobre” la practica, numerosos aspectos didacticos, pedagdgicos y disciplinares especificos. Compartir
experiencias y reflexiones en las entrevistas de auto confrontacion (analisis de las practicas) les permitié comprobar que
muchas de las cuestiones y decisiones didacticas que tuvieron que tomar en la implementacion de la secuencia, fueron
muchas veces comunes a otros docentes de la muestra, y vinculadas a saberes profesionales que merecen ser explicitados
y puestos en valor.

Las estrategias de autorregulacion implementadas por los docentes, respondieron a diversas problematicas de la
practica, entre ellas podemos mencionar: el tiempo destinado al trabajo de disefio, construccién y validacion de los
prototipos, diversas estrategias que cada uno siguié para la realizacion de las anteriores actividades en funcién de la
cantidad de alumnos y espacios escolares con los que contaba, la habilitacidén de espacios virtuales para la comunicacion
de avances e interaccion entre alumnos, la eleccion y nivel de tratamiento de los emergentes anteriormente mencionados,
el manejo de problemas tecnoldgicos derivados del trabajo con la placa Arduino, nuevos problemas que los docentes
construyeron a partir de la experiencia, la valoracién del tiempo domiciliario que los alumnos invirtieron en las
actividades, los formatos de evaluacion de los aprendizajes logrados por los alumnos, el fomento (0 no) al trabajo
interdisciplinar, entre las mas destacadas. Todos estos aspectos pudieron encuadrarse adecuadamente en el marco del
modelo de Conocimiento Didactico del Contenido (CDC).

En relacion a los aprendizajes de los estudiantes, se pudieron abordar especialmente contenidos disciplinares
vinculados a la generacién, transmision y disipacion de energia térmica, mecanismos de conduccion, conveccion y
radiacion, propiedades térmicas de diversos materiales (calor especifico, coeficiente de conductividad, emisividad, etc.),
magnitudes térmicas y su medicién, como Temperatura, Calor, Flujo térmico, entre otros. También fue necesario abordar
conceptos relacionados con el funcionamiento de la placa Arduino y los sensores de temperatura (multitermémetro),
implementados a partir de diodos, la programacion de la placa, el analisis de los datos obtenidos, etc.

Aspectos vinculados al disefio y construccion de los prototipos, permitieron abordar cuestiones relacionadas con
las diversas propiedades de los materiales a utilizar y seleccionar (mecanicas, acusticas, higroscdpicas, econémicas, de
durabilidad, etc.) formas de representacion y comunicacion de los disefios, argumentacion y justificacién de las
decisiones tomadas, busqueda de informacion relevante, etc.

Si bien se analizaron, junto a los docentes de la muestra, las producciones de los estudiantes tanto en la etapa de
disefio de los prototipos, como en los informes finales de los trabajos desarrollados por cada grupo, obteniendo
evaluaciones favorables sobre los aprendizajes desarrollados, y el alcance de los objetivos propuestos por cada docente,
resta profundizar el estudio vinculado a instrumentos y criterios de evaluacion adecuados para este tipo de propuestas,
en las que se busca desarrollar habilidades cognitivas de orden superior, y en las que los contenidos emergentes no
siempre son evaluados significativamente.

V. CONCLUSIONES
Al momento de la presentacion de este trabajo, el grupo de investigacion se encuentra en la etapa de cierre del analisis

de las observaciones realizadas sobre la muestra. De todos modos, creemos valioso compartir parte de las conclusiones
construidas hasta el momento.
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La potencialidad didactica de la propuesta se pone de manifiesto en relacion al namero y diversidad de cuestiones
emergentes, que fueron surgiendo en el proceso, tanto para los estudiantes como para los profesores involucrados. Estas
situaciones didacticas habilitaron intervenciones docentes diversas, relacionadas con el conocimiento didéctico del
contenido y con otras competencias y habilidades profesionales en cada caso.

El enfoque STEM funcion6 como un marco de referencia integrador, valido para el intercambio y reflexién sobre
cuestiones pertinentes como por ejemplo: el alcance y profundidad de la integracidn de diversas disciplinas que van
siendo convocadas en el desarrollo de la propuesta, la medida y significado didactico de la incorporacion de cuestiones
tecnoldgicas, el desarrollo de habilidades cognitivas vinculadas al disefio y la innovacidn, la importancia de los procesos
de comunicacion dentro del aula, entre otros.

Un aspecto importante, desde nuestra perspectiva, es que, en el marco del proceso de clinica didactica los
comentarios o planteamientos analizados, fueron expresadas por los docentes, no en formato de justificacion de lo que
pudieron (o no) realizar, sino como reflexiones criticas sobre sus préacticas, identificando aspectos que consideran
relevantes para el disefio de futuras propuestas didacticas, y enriqueciendo el proceso de formacion.

En sintesis, creemos que un proceso compartido en el que, partiendo de propuestas didacticas previamente disefiadas,
gue involucran tecnologia accesible y con un grado de apertura importante, que permite su analisis y adaptacion en
funcion de los problemas y estilos del propio docente que debe implementarla, y que finalmente incluye una reflexion
andamiada por una metodologia que involucra una mirada conjunta de lo realizado en el aula, constituye un espacio de
aprendizaje que al mismo tiempo, genera insumos para el disefio y mejora de propuestas de alta potencialidad didactica
para la ensefianza de la Fisica, y puede ser recomendada como una estrategia de ensefianza disciplinar y de formacion
docente.

De esta manera, consideramos que realizamos importantes avances en el cumplimiento de los objetivos de esta
investigacion, caracterizando y analizando el dispositivo didactico propuesto, que se muestra como una herramienta Util
para la formacién docente, inicial y continua en Fisica.
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