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Resumen

Durante la presente década se ha intensificado la educacién experimental de ciencias, en forma integrada
con tecnologias digitales, desarrollos ingenieriles y algoritmos matematicos, que constituyen la Educacion
STEM (Science, Technology, Engineering ,Mathematics). Este concepto de educacién ha tenido, como
consecuencia, una repercusion trascendente en la comunidad de docentes de ciencias y en la pedagogia
practicada. Este cambio cultural requiere que los docentes profundicen su desarrollo profesional, a los
efectos de incorporar en un el Aula — Laboratorio nuevos recursos didacticos. Todo ello implica
introducir un cambio en la metodologia de trabajo, en la adquisicion de nuevos conocimientos y en las
practicas experimentales.

Con el objeto de llevar a cabo este cambio, se ha planificado, como estrategia basica, el desarrollo de
Unidades Didacticas cuya estructura difiere de la exposicion experta del docente y de la exposicion de los
textos de libros corrientes y en Internet.

Las Unidades Didacticas desarrolladas cubren los temas curriculares de ciencias fisicas, quimicas y
biolGgicas de carreras universitarias de ciencias e ingenieria. La estructura cuenta con una organizacion
pedagdgica de experiencias centrada en el alumno para que trabaje con sus manos y su mente
(pensamiento visible).
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I. Desarrollo Conceptual metodolégico

Introduccién

En la presente propuesta se planifican acciones pedagdgicas que son necesarias para
adquirir competencias demandadas por la Sociedad. Se propone un cambio de
ambientes de aprendizaje centrados en la actividad de estudiantes, incorporando el
método de preguntas frecuentes, el cual provoca curiosidad y deseos de saber el porqué
de los fendmenos en estudio, lo cual da lugar a pruebas experimentales. Estos ambientes
deben equiparse con equipos y sistemas de registro y representacion de datos en tiempo
real.

Caracteristicas de las bases de educacion cientifica

Las instituciones educativas deben impulsar la importancia de la educacion cientifica
como medio de adquisicién de competencias clave. El objetivo final es facilitar la
transicion hacia la ‘educacion para la empleabilidad’.
La educacion cientifica debe ser interdisciplinar (y debe ser extendida a todas las
disciplinas). El conductor y el ejecutor de la educacion es el docente, por lo tanto, la
calidad de la formacion docente debe mejorar en los ambitos didactico y disciplinar,
desde la formacidn inicial hasta la continua. EI Desarrollo Profesional Continuo (DPC)
debe convertirse en un requisito y un derecho para todos los profesores a lo largo de su
carrera docente.

Il. Educacion STEM

Obijetivos béasicos de la concepcion STEM

— Potenciar la experimentacion en la ensefianza y aprendizaje de las ciencias en
los distintos niveles educativos (secundario, terciario, universitario).

— Presentar experiencias y recursos didacticos basados sobre la utilizacion de
herramientas actuales (sensores, interfaz, softwares) en el aula-laboratorio.

— [Fomentar la realizacion de talleres adecuados a las necesidades de cada grupo de
docentes.

— Propiciar encuentros con docentes para que expresen sus dificultades, modos de
ensefianza y vocaciones, a los efectos de desarrollar Unidades Didéacticas a
medida de sus necesidades de formacion y necesidades educativas.

Implantacion de Educacion STEM en Ambientes de Aprendizaje

Para implantar la Educacion STEM es necesario hacerlo en ambientes de aprendizaje
apropiados, donde se apliquen las bases pedagdgicas, tal como se describen a
continuacion.

La Pedagogia se apoya sobre varios pilares, entre ellos, el pilar constituido por una
estructura coherente y ordenada de preguntas a medida que docentes y alumnos trabajan
(“inquire-based method”). Este método incentiva el desarrollo de otras habilidades,
como ser:

-Trabajar en grupos, expresar verbalmente y por escrito sus observaciones y respuestas
a las preguntas del docente;



- Encarar el enfoque interdisciplinario para la solucion de problemas;

- Cambiar el aula clasica por Ambiente de Aprendizaje similar a un aula-laboratorio,
donde los alumnos, en grupos, experimentan, miden, aprenden a manejar datos,
clasificarlos, representarlos graficamente e inferir tendencias.

Equipamiento para Ambientes de Aprendizaje

El aula-laboratorio debe estar equipada con equipos, instrumentos y medios para
realizar experiencias. Este equipamiento constituye la base de los sistemas de
adquisicion de datos automaticos al utilizar sensores, interfaces y software adecuados.
Con ellos, los estudiantes, aprenden las técnicas que constituyen el corazén de los
puestos de trabajo que demanda la Sociedad hoy y para mafiana. Se propone integrar el
aula-laboratorio con el conocido “computer-based lab” constituido por:

- Interfaz multiproposito ligada a la computadora, para cada mesa de trabajo.

- Juego completo de sensores y dispositivos apropiados para medir parametros fisicos,
quimicos y biologicos.

- Software apropiado para trabajar con datos reales y su representacion gréafica.

Nuevo tablero interdisciplinario de trabajo

La educacion STEM se caracteriza por la presentacion de un nuevo tablero de trabajo
para aprender ciencias. Este permite organizar el trabajo del estudiante con otras
herramientas: disefios ingenieriles, nuevas tecnologias, {sensores, interfaz, software
especifico) que permiten describir modelos de los fendmenos fisicos, quimicos y
biologicos. Es este ambiente el que debe ser familiar a los estudiantes en las disciplinas
que conforman el curriculo escolar de ciencias.

Unidades didacticas STEM
Desarrollo de Unidades Didacticas

Una forma de transferir conocimiento mediante un procedimiento pedagogico, es a
través de la aplicacion de Unidades Didacticas elaboradas por instituciones
especificamente dedicadas a ello (como consorcios educativos), con las cuales docentes
y alumnos pueden trabajar conjuntamente. En esta etapa es necesario que los alumnos
aprendan a inducir modelos descriptivos del fendmeno en estudio, a través del andlisis
de datos experimentales, es decir, obtener un nuevo conocimiento a partir de datos
reales.

El desarrollo de las Unidades Didéacticas esta basado sobre los siguientes conceptos:

- Educacion centrada en el estudiante, quien debe participar en las experiencias
propuestas;

- Educacién centrada en preguntas frecuentes, que deben ser contestadas por grupos de
estudiantes;

- Enfoque de la funcion docente como moderador del aprendizaje, en lugar de
expositor;



- Empleo de un nuevo tablero de trabajo para el estudiante, el cual comprende montajes
ingenieriles, uso de tecnologias digitales (sensores, interfaz, software apropiado) que
permiten obtener datos y, mediante su andlisis y tendencias, estructurar algoritmos
matematicos. La funcion solucion de cada algoritmo representa el modelo descriptivo
del fendmeno observado.

Los autores han investigado sobre el desarrollo de Unidades Didacticas disciplinares
correspondientes a temas curriculares, estructuradas pedagdgicamente, que cubren el
campo de las ciencias naturales. Ellas contienen conceptos sobre nuevos Ambientes de
Aprendizaje, el método de preguntas frecuentes por parte del docente, el disefio
ingenieril de experiencias, la realizacion de experiencias con tecnologia basica de
sistemas automaticos de registro, procesamiento y representacion grafica de datos en
tiempo real. Las Unidades Didéacticas disefiadas de acuerdo con lo expresado, resultan
una solida base para la adquisicion de competencias cientificas por parte de docentes.

Estructura de Unidades Didacticas STEM
La concepcion pedagdgica esta basada sobre los siguientes lineamientos principales:

— Se procura que los estudiantes participen en el desarrollo de experiencias.
— Se introducen conceptos relevantes que promueven que los estudiantes investiguen,
piensen y entiendan las ciencias.

El disefio de las Unidades Didacticas tiene la siguiente estructura:

Objetivos de aprendizaje; Ambito de aprendizaje; Disefio de experiencias; Realizacion
de experiencias; Obtencion de datos; Analisis de datos; Modelado del sistema en
estudio; Conclusiones de grupos de alumnos.

La obtencion de datos experimentales es una tarea interdisciplinaria, de uso de
instrumentos, tecnologias, programas computacionales y estadistica, para asegurar que
la informacion provista por los instrumentos sea fidedigna y organizada.

Para analizar datos es necesario aplicar criterios estadisticos. Aparte de determinar
promedios y desviaciones del promedio, se requiere hacer ajustes de datos mediante una
regresion lineal o de otras funciones. Luego tomar decisiones de aceptacion o no. Se
requiere que haya un ordenamiento o secuencia de acciones y criterios para analizar
datos.

Lo importante es transformar esa informacion de datos en conocimiento, mediante la
concepcion de un modelo que prediga el comportamiento del sistema en estudio. Este
modelo es la verdadera expresion del nuevo conocimiento extraido de datos empiricos.

La ensefianza de modelado constituye una pedagogia en la cual los estudiantes realizan
auténticas investigaciones experimentales y explican como se representa, por medio de
un modelo, el fenémeno observado. EI modelado es una de las practicas fundamentales
que constituyen la nueva generacion de estandares de ensefianza de las ciencias en el
mundo.

I11. Ejemplo de Unidad Didactica para ensefianza de fisica



Se describe una Unidad Didactica como ejemplo de como se debe ensefiar ciencias. En
particular, se trata un tema clasico sobre estudio experimental de “Leyes de Newton”,
esencial en todo curriculo de fisica de nivel secundario terciario y universitario.

Sesion de Aprendizaje Activo 1
Experiencias relacionadas con fuerzas que actdian sobre cuerpos y les provocan
correspondientes aceleraciones a;.

Objetivos de Aprendizaje

— Presentar un conjunto autocontenido de experiencias con tecnologias vigentes.

— Realizar una préctica interdisciplinaria conjunta entre docentes y alumnos utilizando
herramientas tecnoldgicas, algoritmos matematicos, disefios ingenieriles e
interpretacion fisica del fendmeno por medio de un modelo.

— Inducir conclusiones de los alumnos como cierre de la Sesién comparando sus
predicciones con resultados experimentales.

Ambito de aprendizaje
Estamos en un aula-laboratorio. EIl docente trabaja con grupos de alumnos en sus
respectivas mesas para realizar un estudio experimental con fuerzas actuantes
sucesivamente sobre un cuerpo, provocandole correspondientes aceleraciones. Se
utilizan instrumentos digitales y sistemas de registro y representaciones graficas
automaticas mediante programas computacionales.

Disponibilidad de equipos y sensores

Como resulta obvio, la realizacion de experiencias con tecnologias actuales implica
disponer de sensores, sistemas digitales de interconexién y programas computacionales,
lo cual implica una inversién en infraestructura. No es necesario que cada institucion
educativa haga esta inversion, ya que es posible que varios grupos de docentes puedan
utilizar este conjunto de instrumental disponible en cada oportunidad. Se indica el tipo
de sensores requerido.

Actividad 1
a) Seleccione del pafiol los equipos y sensores a utilizar.

(i) Primera eleccion

¢ Qué cuerpo de prueba propone para aplicarle fuerzas y provocar su movimiento?

El pafiol de laboratorio dispone de un carro con ruedas de bajo rozamiento y el
correspondiente carril sobre el cual se mueve.

¢ Como se aplica una fuerza sobre el carro? Disefie el montaje correspondiente.

(i) Segunda eleccion

¢ Qué instrumento se utiliza para medir fuerzas? ¢ Cémo se miden fuerzas en el
laboratorio utilizando sensores acoplados a un sistema de registro automatico?

El pafiol de laboratorio dispone de un sensor o transductor de fuerzas comercial, un
instrumento que consta de una placa metalica horizontal fija en un extremo, sobre la
cual se adhiere un “strain gage” (extensometro), tal que, al aplicar fuerzas en el otro
extremo libre, se flexiona la placa y se estira el “strain gage.

b) Describa como se utiliza este instrumento para la experiencia propuesta



Se fija firmemente el sensor de fuerzas al carro y se ata al sensor un extremo de un hilo,
y el otro extremo, a un cuerpo que cae (indicado en el grafico 1). El sensor se acopla a
una interfaz ligada a una computadora con un programa especifico, de tal manera que en
la pantalla de la computadora se registra el grafico de valores de fuerzas aplicadas al
cuerpo C; (carro y sensor de fuerzas).

(iii) Tercera seleccidn

¢Como se mide la aceleracion del carro que se mueve sobre un carril cuando es tirado
por una fuerza?

El pafiol del laboratorio dispone de un sensor de movimiento.

Actividad 2

a) Organizacion del disefio ingenieril para realizar experiencias con el instrumental
disponible.

Para estudiar el movimiento del Carro ligado al sensor de fuerzas (cuerpo C;) se monta
sobre un riel. Se ejerce una fuerza (tensién) Ty, que es igual al peso P, del cuerpo Co.
Cuando el sistema de cuerpos C; y C, se suelta, ambos se mueven con una aceleracién
comun. Para medir esta aceleracion se coloca un radar ultrasénico en un extremo del
riel. Esta disposicion se muestra en el grafico. 1.

Gréfico 1.

Montaje ingenieril para medir fuerzas
aplicadas a un cuerpo que se mueve
sobre un carril.

Simultaneamente se determinan las
correspondientes aceleraciones.
(Grafico de disefio propio).

Desarrollo de experiencia aplicando diferentes intensidades de fuerzas sobre un
mismo cuerpo, registrando valores de las correspondientes aceleraciones

Montaje ingenieril
Se considera como base el montaje ingenieril descripto previamente. A los efectos de
obtener diferentes tensiones T; del hilo, se utilizan diversos contrapesos (cuerpo C,).

Actividad 3
a) Realice una serie de experiencias aplicando a un mismo cuerpo diferentes tensiones

y confeccione una tabla con los valores de las tensiones y aceleraciones provocadas
al cuerpo.



Desarrollo de experiencia y obtencion de datos
Se toma un carro y un sensor de fuerzas y se determina en una balanza el valor de su
masa
m = 0,689 kg. (1)

Se registran las intensidades de fuerzas aplicadas al sistema carro - sensor para cada
contrapeso C,, asi como las correspondientes aceleraciones. En la Tabla 1 se indican
los datos obtenidos para 10 experiencias sucesivas.

Fuerza | Fuerza Aceleracion F
Estatica | Dinamica a Tabla 1.
Valores de tensiones aplicadas al cuerpo C; y
0,638 0,557 0,81 0,688 || sus correspondientes aceleraciones.
0.697 0.603 0.863 0.699 Las te;nsmnes sobre el cuerpo C; varian al
cambiar la masa m, de contrapeso.
0,738 0,645 0,926 0,697 (Tabla de datos propios).
0,799 0,679 0,99 0,686
0,843 0,727 1,044 0,696
0,903 0,757 1,091 0,694
0,954 0,795 1,157 0,687
0,697 0,603 0,863 0,699
0,738 0,645 0,926 0,697
0,799 0,679 0,99 0,686
0,843 0,727 1,044 0,696
0,903 0,757 1,091 0,694
0,954 0,795 1,157 0,687

b) Analice qué relaciones existen entre los pares de valores de fuerza y aceleracion.
Grafique dichos pares de valores y obtenga la correspondiente correlacion estadistica.

Analisis de datos

La Fig. 2 representa los valores de intensidades de fuerzas aplicadas en funcion de las
aceleraciones correspondientes, los cuales se ajustan con una correlacion lineal
representada por la funcion

F=0,683-a. (2)




Grafico 2.

Grafica de pares de
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Se concluye que fuerzas de diferente intensidad aplicadas a un mismo cuerpo le

. . F :
provocan aceleraciones, tales que la relacion de pares de valores — se mantiene

a
constante y define como valor de la masa del cuerpo. Se verifica que la pendiente de la
recta de correlacion es numéricamente igual al valor de la masa del cuerpo, expresada
en kg, segun relacion (1).

Conclusiones de grupos de alumnos

Si a un mismo cuerpo de masa m se le aplican fuerzas F; de diferente intensidad, el
cuerpo adquiere correspondientes aceleraciones a; , tales que, en todos los casos, se
cumple la relacion:

Fi =1mra;. (3)

Esta es una relacion funcional caracteristica de la naturaleza del sistema planetario.
Sesion de Aprendizaje Activo 2

Experiencias aplicando una misma intensidad de fuerza a cuerpos de diferentes
masas m;, los cuales adquieren respectivas aceleraciones a;

Ambito de aprendizaje y montaje experimental

Seguimos en el mismo ambito con los mismos instrumentos y montajes experimentales.
Se utiliza el carro con el sensor de fuerza, agregando cada vez, una pesa al carro, con lo
cual se obtienen cuerpos de masas diferentes. Hay que cambiar el contrapeso para que la
tension dindmica del hilo que actla sobre el cuerpo C; sea siempre la misma, en todos
los casos. Los ajustes resultan del orden de 1 a 5 gramos. Cada clip tiene una masa de
1 g. O sea que el ajuste de contrapeso se realiza agregando clips.

Actividad 1
a) Si ahora se aplica una misma intensidad de fuerza a cuerpos de diferentes masas
cuerpos, éstos adquieren las correspondientes aceleraciones.



b) ¢Existe alguna relacion entre las masas de los cuerpos y sus respectivas
aceleraciones al aplicarles la misma intensidad de fuerza?

c) ¢Como se eligen los cuerpos de masas diferentes a los cuales se les aplica una
misma fuerza?

d) Organice cinco experiencias para determinar aceleraciones, cambiando en cada
caso, la masa del cuerpo C; y ajustando la masa de contrapeso para que en todos los
casos la tension dinamica del hilo sea lo mas ajustada posible a un Gnico valor.

Desarrollo de experiencia aplicando una misma intensidad de fuerza a
cuerpos de diferentes masas y obtencién de valores de las correspondientes
aceleraciones

Montaje ingenieril
Se consideran diferentes masas que constituyen el cuerpo C; a partir del valor
m; = 0,683 kg, con incrementos de 100 g en cada caso.
Masa de los cuerpos colgantes, a partir de la masa m, = 85 g, agregando clips de 1g.

Obtencion de datos
Se registran los valores de las diferentes masas m; del cuerpo C;; (cambiante en cada
caso) Y las correspondientes aceleraciones a; cuando se aplica la misma intensidad de
fuerza a todos los cuerpos Ci; Los resultados se ordenan en la Tabla 2.

Tabla 2.
my (kg) Fuerza Estética | Fuerza Dindmica | Aceleracion
' [N] [N] [m/s?] | Valores de masas de cuerpos.
0,683 0,893 0,754 1.101 ;”f&gfpglc' t)elnssu';’”es aplicadas
1
0,783 0,861 0,743 0,973 correspondientes aceleraciones.
0,883 0,854 0,751 0,858
0,983 0,84 0,748 0,769 (Tabla obtenida por los autores).
1,083 0,836 0,75 0,698

d) Analice qué relaciones existen entre los pares de valores aceleracion y valores de
masas de los cuerpos C, i cuando se aplica la misma intensidad de fuerza. A los efectos
de observar la tendencia que presentan, grafique dichos pares y obtenga la correlacion
correspondiente.

Analisis de datos
El grafico 3 representa los valores de las aceleraciones cuando se aplica la misma
intensidad de fuerza a cuerpos de diferente masas. Los pares de valores (a;,m;) se ajustan
con una correlacion de un arco hiperbolico representado por la funcion

ai-m; = 0,756 N. (4)
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11 Ajuste de pares de

1 \ valores (a;, mj con un
0,9 + arco de hipérbola tal
0,8 que:
g \" mi-a; = F = 0.756 N.
0'6 a = 0,756 m-1003 Gréfico de disefio propio

’ R?=0,9993 con datos reales
0,5 obtenidos en las
0,4 experiencias realizadas

0,5 0,7 0,9 11 13 por los autores).
m; [kg]

Conclusiones a cargo de grupos de alumnos

Si una misma intensidad de fuerza F es aplicada a diferentes cuerpos de masas m;, las
correspondientes aceleraciones a; deben ser tales que el producto m;-a; es constante y
numéricamente igual al valor de la intensidad de fuerza aplicada

F=mia,
expresion del Modelo de Newton, validado experimentalmente.
IV. Evaluacién del desarrollo experimental de la Unidad Didactica

Esta Unidad Didactica en particular, ha sido aplicada y utilizada por docentes de fisica
de la Facultad Regional Gral. Pacheco (Universidad Tecnologica Nacional) con sus
propios alumnos, en sucesivas practicas.

También se han implantado Workshops con docentes externos de colegios secundarios
y docentes de fisica universitarios.

En todos los casos, se ha comprobado el entusiasmo despertado por parte de docentes de
haber tenido la oportunidad de manipular el sistema de registro automatico de datos con
diversos sensores.

Por supuesto, para una mayor difusion de este tipo de experiencias es necesario realizar
significativas adquisiciones de instrumental. Pero eso ocurre en todos los campos si se
desea hacer frente a los desafios de la inteligencia artificial, que se extienden sobre todo
ciudadano y toda institucion, particularmente, las instituciones educativas.

Conclusiones generales
Se ha presentado una descripcion sucinta sobre las bases cientificas de Educacion
STEM, con acento en el desarrollo experimental, como debe ensefiarse todas las
ciencias naturales.
Es preciso cambiar el instrumental por equipos usados actualmente en otras
universidades del mundo y en las empresas, enfocado en los principios que rigen la
inteligencia artificial, actualmente en plena evolucion.



También es necesario cambiar la pedagogia, actualizando a los docentes en su nuevo rol
de moderadores de la ensefianza de ciencias, centrada en el alumno, en ambientes de
aprendizaje diferentes al aula convencional.

El cambio propuesto es dréstico, pero no hay otro camino para mejorar la ensefianza de
ciencias naturales.
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