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Resumen

El presente trabajo se inscribe en la etapa final de desarrollo de una tesis doctoral, dentro de la linea de ensefianza de las ciencias
basada en modelos y modelizacidn y se focaliza en procesos de formacion docente. Se propone caracterizar y analizar las conceptuali-
zaciones sobre modelos y modelizacion de un grupo seleccionado de docentes de escuelas técnicas en ejercicio. Se trata de un estudio
cualitativo de diez casos de profesores de ciencias y tecnologia, que asistieron a un curso de formacidn docente continua, de un se-
mestre de duracidn, en la Universidad Pedagdgica Nacional en Argentina. Se analiza el proceso de elaboracidn de secuencias didacticas
que incluyen el planteo de problemas abiertos y complejos y que requieren para su resolucién del disefio, elaboracidn y construccién
de modelos analdgicos para la ensefianza contextualizada de contenidos de Fisica. Se espera que los resultados de la investigacidon
puedan servir como insumo para el disefio de dispositivos de formacién docente en fisica que incluyan aspectos del trabajo con mo-
delos y modelizacion.
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Abstract

This work is part of the final stage of development of a doctoral thesis, within the line of science teaching based on models and mod-
eling and focuses on teacher training processes. It is proposed to characterize and analyze the conceptualizations about models and
modeling of a selected group of practicing technical school teachers. This is a qualitative study of ten cases of science and technology
teachers, who attended a continuous teacher training course, lasting one semester, at the National Pedagogical University in Argentina.
The process of developing didactic sequences that include the formulation of open and complex problems and that require the design,
elaboration and construction of analog models for the contextualized teaching of Physics contents for their resolution is analyzed. It is
expected that the research results can serve as input for the design of teacher training devices in physics that include aspects of working
with models and modeling.

Keywords: Physics teaching; Model-based teaching; Modeling; Teacher training; Secondary education.

I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Este trabajo se inscribe en la etapa final de desarrollo de una tesis doctoral y se enmarca en el ambito de la formacion
docente para la ensefianza de la fisica en Argentina. Considerando las numerosas problematicas para la ensefianza de
la fisica en la actualidad, identificadas en trabajos que analizan el tema (Garcia Carmona, 2009; Caamaiio, 2011), cen-
tramos nuestro interés en algunas de ellas: la necesidad de abordar problemas auténticos para la ensefianza de las
ciencias; la importancia de atender a la diversidad de trayectorias formativas de los estudiantes; la compartimentali-
zacion y falta de sentido en la ensefianza percibida por los estudiantes; la desconexidn entre los estilos de ensefianza
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de los docentes y las finalidades formativas de la escuela secundaria; la necesidad de incorporar las tecnologias digi-
tales al curriculo de ciencias de una manera reflexiva, auténoma y critica, como respuesta a las demandas de los
proyectos o programas para la inclusion de tecnologia en el sistema educativo. Enfrentar estas problematicas requiere
actualizacidn y adecuacion de la actividad docente en fisica y, por tanto, disefio de trayectorias fuertes de profesiona-
lizacion.

La actividad docente ha sido estudiada en distintos aspectos vinculados a las tareas previas, simultdneas y poste-
riores al desarrollo de las clases, y también en diversas situaciones profesionales como la interaccién con pares, la
formacién profesional, las actividades de extension institucional o de investigacién. También son variados los enfo-
ques tedrico-metodoldgicos adoptados para su estudio (Der Valk, T. A. V., & Broekman, H.)

Seleccionamos para este trabajo la profundizacion en una de las lineas de trabajo con fuerte tradicién en la didac-
tica especifica de las ciencias naturales, que consideramos un valioso aporte al desarrollo profesional docente, como
es la de la ensefianza basada en los modelos y la modelizacion (Aduriz-Bravo, 2009, 2010). Se trata de producir cono-
cimiento detallado sobre la forma en que el profesorado de ciencias en ejercicio planifica secuencias didacticas inclu-
yendo el uso de modelos y la modelizacién que pueda ser utilizado, posteriormente, en el disefio de dispositivos de
formacidn docente inicial y continua.

Por otra parte focalizamos en este trabajo un aspecto relevante y habitual de la actividad profesional docente en
el sistema educativo argentino, como es el proceso de planificacidén entre pares. El espacio, e instrumentos didacticos
ofrecidos en un curso de formacién docente continua, en el que se abordan marcos tedricos adecuados al contexto
local proponen a los docentes participantes, nos permite caracterizar y tipificar, desde una perspectiva de analisis
metacognitiva (superadora de la perspectiva “proceso-producto”), los procesos de planificaciéon didactica basada en
modelos y modelizacion . Buscamos realizar un aporte en la construccion de una tipologia de propuestas didacticas
“basadas en modelos” analizando cdmo los docentes de ciencias planifican secuencias didacticas contextualizadas
incorporando en ellas el trabajo con modelos y los procesos de modelizacién (Justi, 2006).

La tesis doctoral, en el cual se enmarca el presente trabajo, amplia las dimensiones de analisis, incluyendo descrip-
ciones y caracterizaciones sobre las configuraciones didacticas tipicas (Litwin, 1997) que el profesorado construye en
su trayectoria formativa y profesional, y los estilos de planificacién que adopta (Camargo Uribe, A. ; 2013; Clot, VY. ;
2014; Cuéllar, L. A., Montenegro, E. M., y Hurtado, A. Z. P. 2018), las que, por razones de espacio, no son abordadas
aqui.

Il. MARCO TEORICO

El trabajo se inscribe en la linea de investigacidon sobre modelos y modelizacion en la ensefianza de las ciencias, que
parte de diversos estudios epistemoldgicos sobre el desarrollo del concepto de modelo cientifico (Aduriz-Bravo e Iz-
quierdo, 2009; Aduriz-Bravo, 2013, 2019). Tomando como base estos trabajos, y considerando sus implicancias didac-
ticas (Aduriz-Bravo, 2010), se propone adoptar un concepto de modelo cientifico que podemos denominar semantico,
en el que las diversas formas de representacion (imagen analdgica, analogo concreto, ecuaciones, texto, grafos, etc.)
sean igualmente validas para la construccidon de conocimiento cientifico escolar, en la medida en que permitan des-
cribir, explicar, predecir e intervenir en el mundo natural (en sistemas o procesos). También es importante considerar
y analizar, en este punto, la posibilidad de transferir el conocimiento basado en modelos a otros contextos similares.

Esta concepcion epistemoldgica con relacidn al concepto de modelo cientifico permitiria quitar supremacia al tra-
tamiento matematico exhaustivo de los modelos fisicos (tendencia que revela la influencia de la llamada “concepcion
heredada” de la epistemologia) y abrir un espacio de gran riqueza para el desarrollo de la didactica especifica y de la
ensefanza de la fisica en el ambito escolar en sintonia con la idea tedrica de actividad cientifica escolar (ACE) (lz-
quierdo, 2014), sefialando la diferencia entre los objetivos que se persiguen con la ensefianza de las ciencias naturales,
y de la fisica en particular, en el ambito escolar, de los objetivos de formacion especializada en ciencias, como por
ejemplo en las Licenciaturas en Ciencias Fisicas o las Ingenierias.

Numerosos aspectos de interés aporta esta linea de investigacion para el analisis. El estudio de los distintos tipos
de modelos, sus caracteristicas y funciones permite considerar los ambitos de aplicacidon (modelos de la ciencia eru-
dita, del sentido comun, y “modelos didacticos analdgicos”). También interesa caracterizar los distintos tipos de re-
presentacion usuales en las clases de ciencias: representaciones cientificas, representaciones concretas, analogos
concretos y modelos didacticos analdgicos (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001; Perales, 2008; Raviolo, 2019). A ello se
afiade el foco de investigacion sobre la dindmica de trabajo con modelos en clase, es decir, sobre el proceso de mo-
delizacidn. Justi (2006) propone la construccién de modelos cientificos escolares estructurada en cuatro etapas bien
definidas: la seleccion de aspectos relevantes de la porcion de realidad que se desea modelizar, el disefio de la forma
de representacion, la puesta a prueba del modelo propuesto y, por ultimo, su socializacién en el grupo. La idea es
recuperar y reformular los abordajes idiosincrasicos, en un proceso constructivo que involucra la metacognicion, para
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arribar a construcciones colectivas de aula que suponen una cierta condicion de “reversibilidad” y aplicacién a otros
contextos. Algunos trabajos de referencia analizan diversas modalidades en el proceso de modelizacién (Aduriz-Bravo,
2019; Oliva, 2019).

Otro punto importante del trabajo con modelos en el aula es su vinculo con los aspectos narrativos y heuristicos
del pensamiento cientifico, vinculados a ciertas habilidades cognitivas de orden superior, que no siempre son puestas
envalor en las clases de ciencias. En particular, resulta de interés el estudio de las analogias, los similes y las metaforas
y su analisis como objetos del discurso cientifico, atendiendo a sus funciones, ventajas y riesgos (Linares, 2006).

Nos interesa especialmente vincular la ensefianza de la fisica basada en modelos con el trabajo con problemas
abiertos y contextualizados (Couso y otros, 2008) que requieren, para su solucién, del disefio e implementacién de
dispositivos experimentales y, en particular, aquellos que se pueden acompafiar del uso de tecnologias digitales. Se
enfatiza aqui que el establecimiento de las condiciones y requisitos de validez de la “solucién” propuesta al problema
bajo estudio es parte del proceso de construccién y confrontacién de conocimientos de los estudiantes (en este caso,
docentes compartiendo un espacio formativo). El proceso de modelizacion deberia asegurar una respuesta genuina,
auténoma y con alto grado de justificacién y argumentacion que permita, adicionalmente, establecer articulaciones
significativas con otras disciplinas del curriculo escolar.

11l. OBJETIVOS
Son objetivos del presente trabajo:

Identificar y caracterizar las concepciones y practicas sobre el uso de modelos y modelizacién en el proceso de
ensefanza de la fisica, de un grupo de docentes en ejercicio en la escuela secundaria técnica.

Producir insumos y recomendaciones para el disefio de dispositivos de formacion docente situada que permitan
mejorar la ensefianza de la fisica por medio del uso de modelos y modelizacién en el marco de la ciencia escolar.

IV. ASPECTOS METODOLOGICOS

En relacidn con el planteo metodoldgico, se desarrollé un estudio cualitativo de casos, a lo largo de un semestre de
actividad. El grupo estudiado se selecciond de manera intencional; y estuvo conformado por 10 docentes en ejercicio
en el drea de ciencias y tecnologia, que se desempefian en una escuela secundaria técnica, que asistieron a un curso
de perfeccionamiento docente en la Universidad Pedagdgica Nacional de Argentina durante el afio 2021. El curso se
desarrollé durante cuatro meses, en 8 encuentros virtuales (realizados a través de la plataforma Google Meet) de 3
horas de duracidn cada uno, y la elaboracion de propuestas didacticas con las caracteristicas especificas: ensefianza
de la fisica por medio del planteo de problemas abiertos que requieren solucidén experimental, uso de modelos y
modelizacion. El curso se desarrollé en una serie de etapas, ya utilizadas en dispositivos previos: 1) Presentacion de la
propuesta; 2) Desarrollo de una secuencia modelo y exposicion de insumos tedricos; 3) Elaboracién de una secuencia
original por parte de las y los docentes participantes; 4) Presentaciones en plenario e intercambios en coloquio; 5)
Ajustes de la propuesta elaborada; 6) Presentaciones final en plenario e intercambios en coloquio.

En cuanto a los Instrumentos de recoleccion de datos, se consideraron tres fuentes principales: 1) Una entrevista
inicial con cada docente de la muestra; 2) Las grabaciones de los encuentros de trabajo en el espacio de formacion,
tanto en los momentos de plenario, compartidos con los formadores, como en los de trabajo auténomo en pequefios
grupos y 3) Las producciones de los docentes.

Una vez finalizada la recoleccion de datos, la transcripcion de registros de video y audio y la sistematizacion de
materiales producidos por los docentes, se procede al analisis de los mismos utilizando técnicas de analisis del discurso
(De Longhi, 2012). También se utilizan instrumentos de organizacidn y analisis de datos cualitativos (usados en estu-
dios similares) que suelen agruparse bajo el nombre de andlisis transeccional descriptivo (Cuéllar, 2018).

Con relacidn a las dimensiones, variables y categorias de analisis, se tomaron como referencia algunas dimensiones
tedricas elegidas a priori, pero previendo un espacio para la emergencia de otras dimensiones de interés como resul-
tado del trabajo de campo y de la profundizacion en los referentes tedricos seleccionados, de acuerdo a la técnica de
“analisis del contenido” segun la presenta Bardin (1996).

Se presenta en la siguiente tabla un resumen de las principales dimensiones, variables y categorias utilizadas. Para
la organizacién de datos se asigna a cada dimensidn y variable un cédigo alfabético, que permite identificar las ocu-
rrencias en cada segmento de discurso analizado, y asi facilitar su analisis y posterior recuperacion.
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TABLA I. Matriz de analisis de datos, que incluye las principales dimensiones, variables y categorias seleccionadas.

CODIGO Dimension Variable Categorias
Concepciones Difusa / Heredada (Teoria/Practica)
Modelos . - .
™ Docentes sobre Semanticista (Experiencia/Modelo/Teoria)
modelos y o, B .
o Modelizacion Espontanea/ Planificada
modelizacién
Dibujo en lapiz y papel / Maquetas modelizadoras
Analdgicas en material concreto / Prototipos en material
TR Tipo de concreto
Representaciones Dibujo en sistemas digitales / Fotografia o video /
Digitales Simuladores (cerrados y/o programables)/ Hojas de
datos (data sheet)
. Didacticas Motivacién / Articulacién
Funciones que se . . )
FUM - - Desarrollo “competencial” de HOCS / Progresién /
asigna al modelo Cognitivas s
Integracion
Expositivo (centrado en el profesor) Previo o posterior al planteo del problema
usm Uso del modelo Constructivo (centrado en los . .
. Espontdneo; Con aporte de referencias
estudiantes)
~ De orden inferior (LOCS) .Observar./’ describir/ ordenar/ jerarquizar / buscar
HC Habilidades informacion/ etc.
Cognitivas . Relacionar / Anticipar / Hipotetizar / Crear
& De orden superior (HOCS) ,I / Anti |p’ /Hip izar /
metéforas y analogias / elaborar preguntas / etc.
AS Articulacidn de Disciplinar Multidisciplinar / Interdisciplinar/ transdisciplinar
saberes Cultural Intercultural / Intergeneracional / interseccional
Fisica, Quimica, Biologia, Ciencias de la L -
ME Modelos Escolares Isica, Quimi lologla, Lienci Algunas de las principales ramas de cada disciplina.

Tierra, Astronomia

V. RESULTADOS

Se presentan en este apartado los principales resultados obtenidos del analisis de las piezas discursivas transcriptas.
Se organiza la presentacion de acuerdo a las principales dimensiones de analisis definidas anteriormente. Los segmen-
tos tomados como ejemplo para cada aspecto analizado, se identifican y referencian del siguiente modo: (Pf, Tx, n)
(Profesor n.°, NUmero de archivo de texto, NUmero de parrafo), Por ejemplo: (P1, T34, 66) indica : Profesor 1, Archivo
de texto 34.

Con relacién a las concepciones de los docentes sobre los modelos y modelizacién (CM), una primera caracteriza-
cién que podemos realizar es que los docentes de la muestra no utilizan estas categorias conceptuales para describir
o referirse a su accion didactica de manera explicita, mds alla de referencias basicas a las dicotomias entre “teoria y
practica” o “ciencia y tecnologia”.

Es la primera vez que escucho hablar de contextos, modelos y modelizacion (P15,710,82 y 83); Seguramente lo habré escu-
chado en algun lado. (P8,T11,80)

Yo creo que... es este divorcio de la teoria con la prdctica. (P14,T43,64)
Si, hay ese problema...divisién entre teoria y prdctica. (P3, T20, 52)

Sin embargo, los docentes de la muestra hacen referencia a la importancia de los conocimientos tedricos para
explicar los fendmenos, anticipar los errores y disefiar intervenciones y artefactos. En este sentido se analizaron frag-
mentos discursivos en los cuales los docentes hacen referencia a los diversos topicos a ensefiar utilizando distintos
términos (“contenidos”, “teorias”, “prdcticas”, “técnicas”, “cuestiones”, “temas”) interpretando el significado de los
mismos con relacién al contexto discursivo. Dicho de otro modo, una primera cuestion hace referencia a ¢Qué aspec-
tos de saber erudito, de las teorias, modelos o experiencias quiere ensefiar? ¢ Qué relacién propone entre el sabery
elignorar? (Litwin, 1997). Varios docentes de la muestra sefialan la importancia de introducir gradualmente elementos
explicativos “cientificos” o “tedricos” (que nosotros denominamos modelos explicativos de ciencia escolar), asociados
fuertemente a problemas de la préctica en el taller basico, para luego avanzar hacia formulaciones tedricas mas sofis-

ticadas y matematizadas, en los afios superiores de la formacion. Estos modelos tedricos se vinculan al pensamiento
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filoséfico, al pensamiento critico, y a formas de organizar el pensamiento (argumentar con buenos fundamentos, ba-
sados en datos), que van mas alld de una materia o asignatura en particular.

Que los chicos entiendan épor qué funciona la mdquina?... que sepan quimica, fisica.. y que sepan que pueden ser ellos
mismos que pueden crear sus propias cosas..., que puedan inventar e innovar. (P8, T11, 66)

Las materias especificas.. (de teoria)... aportan cierto pensamiento critico a la cosa, que puede ser muy util para lo que uno
se quiera dedicar después. (P14,T43,24)

Ademds empieza lo filosdfico, porque... cuando termina el oido interno y los impulsos eléctricos empieza lo que el cerebro
interpreta como sonido, y ahi empieza la abstraccion pura digamos. Ahi empieza... ¢ Por qué escuchamos presion? é Por qué
escuchamos electricidad? ¢ Por qué escuchamos un liquido que hace asi o hace asa...? Lo que percibimos como sondo, éPor
qué tenemos un rango auditivo, y otros animales otro? Ahi es donde por ahi uno puede tener el conocimiento, pero no la
pedagogia de... yo puedo tener ese breve paréntesis de conocimiento de biologia, o de fisica, pero no tengo la pedagogia de
fisica. (P14,T43,60)

También consideran la importancia de trabajar de manera relacionada y simultdnea las cuestiones practicas y teé-
ricas, (el pensamiento “tedrico” y el pensamiento “practico”) de manera complementaria y articulada. ( P3, T20,
42,52,66,72,76,80),

los técnicos no son nada sin la ciencia, y la ciencia no es nada sin el técnico. (P8, T11, 122)

Consideran el taller basico como fuente de problemas, de experiencias, como primeras palabras y ejercicios de
habla en el aprendizaje de un idioma. Exponen una visién de conjunto de toda la formacidn secundaria técnica, en la
que las teorias mas sofisticadas deben venir después, para perfeccionar esos conocimientos iniciales.

Es casi como aprender un lenguaje, casi la I6gica con la que uno va a primer grado teniendo tres o cuatro afios de hablar. El
ser humano empieza a hablar al afio y medio, dos, tres cuatro, si quiere, pero aprende a leer a los seis, aprende por la letra
A, cuando ya el muchacho, la muchacha, maneja unas cuantas oraciones, se comunica, sabe decir tengo hambre, lo que
fuere...Quizds también un técnico, un técnico aprende a hacer el hormigdn armado, o a levantar un muro quizds en primer
afio de construcciones y quizds el cdlculo, la fuerza de todo ese muro, quizds lo haces en afios.... Y quizds me pongo a pensar
en morfologia, deberiamos tener, algo mds parecido a eso. Relajarnos, bah, confiar es que la teoria la van a terminar en-
tendiendo. (P14,T43, 66)

Quizds como materia de primer afio de la especialidad, no sentirse, tan con la carga de que tiene que responder a todas las
preguntas. Sino al revés. Quizds que sea la materia que genere preguntas, no patearlas al del afio que sigue, pero si que...
bueno... ir conociendo los diferentes efectos y formas de manipular..... pero que no sea tan grave que no conozcan la teoria
de eso. Quizds ser mds taller... me parece. (P14,T43, 68)

Por otra parte, los docentes afirman que la “teoria” (modelos tedricos) permite a los estudiantes no solamente
resolver problemas de la practica, sino crear, disefiar e innovar. También hacen referencia a un sentido humanista,
filoséfico y solidario del saber tedrico (modelo tedrico) en la medida que permite resolver problemas concretos de
cada distrito, de los vecinos y de la gente comun, mas alla de mejorar las condiciones laborales de cada egresado.

Me parece que se puede mantener lo técnico y lo solidario en este enfoque ¢no? Pero creo que no sé, dependiendo de cada
distrito, cada necesidad de cada vinculo, cada lugar, va a ser la formacion que se les da a esas personas.”....” ...Y que estaria
bueno que eso esté al alcance de todos. El otro dia vi una pelicula, la volvi a ver, “el nifio que domo el viento” ...Me encanta
esa pelicula. Y eso pienso que tiene que estar al alcance de todos. A veces uno no sabe el dafio que puede generar por no
ensefiar, por ser ignorante, por no saber. (hace una pausa y se conmueve) (P8, T11, 114, 10, 132)

Sintetizando los resultados sobre conceptualizacién de los modelos y la modelizacion, consideramos que la pro-
fundizacion epistemoldgica y didactica de estos aspectos resulta adecuada y pertinente para el desarrollo de propues-
tas de formaciéon docente técnico-profesional, cuyas practicas se verian enriquecidas y robustecidas con la
incorporacion de estos elementos conceptuales y didacticos. El listado de modelos tedricos que emergieron durante
el desarrollo del curso, sefialada anteriormente, pueden ser considerados un insumo para el disefio de nuevas pro-
puestas de formacidén docente técnico-profesional.

Con respecto a las distintas concepciones sobre el proceso de modelizacién (CM) y, considerando las alternativas
gue propone Oliva (2019), los docentes de la muestra hacen referencia, mayoritariamente, a una modelizacion Instru-
mental: Es el docente especialista quien debe explicar los modelos que permiten entender cdmo funcionan los dispo-
sitivos tecnoldgicos (P8,T11,62,66). También se encontraron referencias a la modelizacién como estrategia diddctica,
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ya permite motivar e interesar a un grupo de estudiantes “...algunos estudiantes se interesan mds por las explicaciones
tedricas que por hacer las cosas...” (P3, T20, 76, 82)

Algunos docentes hacen referencia al sentido competencial de la modelizacion: el trabajo con modelos “ permite
desarrollar un sentido filosofico, hacerse preguntas, argumentar buenas explicaciones basadas en las observaciones y
los hechos” (P14,T43, 72) . También sefialan la necesidad de “manejar la progresion de modelos (cuidar el nivel de
complejidad, avanzar o retroceder, freezar algunos conceptos y comparar distintos modelos explicativos”. (P15,T10,
79)

No hubo referencias a la modelizacion como practica cientifica escolar, ni como forma de poner en consideracion
la naturaleza de la ciencia o su enfoque histérico.

Con relacidn al tipo de representaciones (TR) que utilizan los docentes de la muestra para el trabajo con modelos,
durante el desarrollo del curso, fueron identificados, principalmente, los siguientes:

El dibujo técnico a mano alzada, con ldpiz y papel, para la elaboracion de esquemas rotulados que intentan explicar el
funcionamiento de dispositivos (D04, 101,102,103,104, 109)

Dibujo digital, por medio de editores de imagen (D03, 110)

Elaboracion de prototipos o maquetas, con materiales concretos (construccion de una parrilla, de una linterna, de un inver-
sor, etc.). (P3, T20, 72), 106,107,108

Software multipista, ecualizadores (con grdficos), interfaces instrumento-PC. (P14,T43, 74)

Circuitos eléctricos y electrdnicos, representando diversidad de dispositivos; Hojas de datos (data sheet) con tablas de datos
y grdficas de comportamiento; Lenguajes de programacion para el IDE Arduino

Con relacion al tipo de funciones que se asigna al modelo tedrico utilizado (FUM), los docentes de la muestra
sefialan:

La motivacién para algunos de los estudiantes que “... “naturalmente” le interesan las explicaciones y teorias. (P3, T20, 82)

El trabajo con modelos permite o facilita el trabajo articulado entre distintos dominios del conocimiento: “..todos los técnicos
necesitan “nociones” de esos conocimientos “tedricos” bdsicos (modelos tedricos) para aplicarlos a otros campos (como por
ejemplo la programacién). (P3,T20, 76)

Los conocimientos tedricos (modelos tedricos bien fundamentados) aportan cierto “pensamiento critico”, cierta forma de
organizar el pensamiento, que trascienden una materia en particular. (P14,T43, 24, 39, 60)

Los modelos tedricos facilitan el acceso al conocimiento de una disciplina, permiten una progresion, similar al aprendizaje
de un lenguaje, imitar, hablar monosilabos, palabras sueltas, y luego aprender la teoria del habla, para describir, explicar
(errores, para intervenir y mejorar). Pero aunque todos sepan hablar, leer y escribir no todos serdn novelistas o escritores
profesionales. De igual modo con cada ciencia y sus modelos explicativos. (P14,T43, 72)

Los modelos son utiles y necesarios para el técnico, se vinculan a la vida profesional futura del técnico. Hay que “tentar” a
los estudiantes con algo interesante, vinculado a su vida profesional futura y con la realidad. (P15,T10, 42)

Los modelos tedricos permiten explicar por qué funcionan (o no funcionan) las cosas, anticiparte a errores, pero también
para crear, inventar, disefiar e innovar, buscando soluciones a problemas concretos. (P8, T11, 66 )

Sobre la forma de uso del modelo (USM), la mayoria de los docentes proponen un uso instrumental, presentado
por el profesor especialista en forma expositiva, relacionada con algin problema practico, técnico, adecuadamente
contextualizado. Por ejemplo (P3, T20, 72, 74), vinculado al taller de soldadura y la forma en que se funden los mate-
riales, o el taller de carpinteria y propiedades de los materiales (compresion tensidn, corte, etc.) (P8,711,62,66) . Tam-
bién consideran al modelo tedrico escolar como una progresion, con relacion a las necesidades que plantea la practica
(resolver errores, problemas, mejorar la practica). Por ejemplo con relacién a la materia morfologia sonora “ al inicio
es importante que tengan mds prdctica y menos teoria, y luego van creciendo las explicaciones” (P14, T43, 62, 66). Con
relacion a problemas y preguntas concretas uno de los docentes sefiala la importancia de “promover desequilibrios,
segun Piaget..” . Por ejemplo para explicar el funcionamiento de la fibra dptica, el docente propone “...jugar con dis-
tintos modelos” para intentar explicar el problema, desarrollar un (modelo explicativo) que propongan los chicos ... y
luego mostrar que no es asi... (P15, T10, 79, 81).
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Como vemos, las formas de uso de los modelos tedricos, desde un punto de vista didactico, resultan algo limitadas
o espontaneas, si las comparamos con las propuestas de especialistas (Justi,2006) y muestran una vacancia de interés
en la practica docente, que deberia ser parte de los dispositivos de formacidn docente técnico profesional.

Los docentes de la muestra expresan claramente que el trabajo con modelos permite trabajar con ciertas habili-
dades cognitivas priorizadas (HC), de orden superior, En numerosas oportunidades a lo largo del curso los docentes
sefialan la importancia de promover el desarrollo de habilidades cognitivas de alto nivel, “HOCS” en términos de Zoller
(2004), vinculadas al “pensamiento critico”, “relacional” y, “filoséfico” (P14, T43, 24, 60), a “investigar”, “descubrir”,
“entender” y “comprender” cémo funcionan las cosas, aunque para ello los estudiantes deban “sacrificar algunos
artefactos”. Como dice uno de los profesores: “el cachorro de técnico es el bicho mas destructivo del planeta... al
principio es romper y aprender...” (P15, T10, 101, 103).

También se sefialan otras habilidades cognitivas de orden superior vinculadas al trabajo con modelos, en la medida
en que permiten: “Plantear nuevas preguntas y problemas” (P15, T10, 77), “crear, inventar e innovar” (P8,T11, 62,66)
y “dar un sentido solidario y util al conocimiento... en la medida en que permite resolver problemas de los vecinos “
(P8, T11, 114, 130)

Con relacion a la Articulacion de saberes involucrados (AS) que surgen del trabajo con modelos tedricos explicati-
vos, en la mayoria de los casos se propone un abordaje multidisciplinar, coordinada y comandada por el “proyecto
técnico” y los objetivos de produccion de un objeto funcional y util que, no siempre, se plantea como un problema
abierto en el que participan los estudiantes. (P3, T20, 52, 54)

Por otra parte en algunos casos se propone un abordaje multi/interdisciplinar, partiendo de preguntas, genuinas,
sobre los fenémenos en estudio, como problemas abiertos multidimensionales que convocan a saberes y especialistas
de otras disciplinas de interés (biologia, fisica, matematica, taller de madera, tecnologia digital, musica como arte)
(P14,T43, 42, 44,45,50,56,58,60,62, 64)

Compartimos algunos segmentos donde los docentes se refieren al proceso de articulacion de saberes:

Nos falta interconexion con otros profes (en el almuerzo), deberiamos tener horas tipo TAIN (no jornadas que no sirven para
nada!)... para poder articular con otros profes (P15,T10, 41, 43,45)

El problema de la articulacion es la arrogancia de los profes, que nos creemos que lo nuestro es lo unico, lo mds importante...
(P15, T10, 65)

También las condiciones laborales, frustrantes, que van generando mucha bronca... (69)

Trabajar con otros, coordinar, también te lleva a un compromiso, y tiene que ver con la voluntad que le ponés a la docencia,
y es como una mdquina, que cuando arranca, funciona sola! No es mas trabajo, es otra manera de trabajar, quizds al prin-
cipio va a costar, pero cuando arranca la mdquina, anda sola y es mejor! (P8, T11, 54)

También es importante que haya un disefio, un espacio fisico, recursos disponibles para trabajar en proyectos, instalaciones,
maaquinaria, organizarlos en forma mds eficiente. Quizds varios profes hacen proyectos y los pibes se sobrecargan, coordinar
mejor. (P8, T11, 56)

y la gestién institucional del proyecto (58)

En este marco conceptual es que fueron apareciendo, a lo largo del desarrollo del curso, referencias explicitas a
Modelos Escolares (ME), tipicos de la fisica, la quimica o la biologia, que los docentes conocen y consideran deben ser
ensefados a los estudiantes, en sus contextos de aplicacion. Se enumeran en la siguiente tabla:

TABLA Il. Modelos escolares emergentes, abordados en desarrollo del curso.

Problema trabajado en el curso Modelos Escolares abordados en el proceso
Transmision de energia térmica/calor (conduccién, conveccién y radiacién)
Andlisis y disefio de viviendas Modelo de esfuerzo/resistencia de materiales (P14, T43, 66)
con eficiencia térmica (T6, T7, Modelo corpuscular de la materia y procesos de cambio de estado
T8) Modelos para explicar la regulacidn térmica (niveles de confort térmico) de los seres

humanos (o animales en general)
Modelo atémico y corpuscular de la materia para explicar el efecto Joule
Andlisis y disefio de Sistemas de  Modelos de incandescencia, fluorescencia, electroluminiscencia (T30, 22)
iluminacion (T29, T30) Modelo de generacion, transmision y recepcion de ondas electromagnéticas
Modelo éptico del funcionamiento de fibras dpticas y guias de ondas (P15, T10, 79, 81).
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Problema trabajado en el curso Modelos Escolares abordados en el proceso

Modelo/ Teoria celular de los organismos vivos

Modelo bioquimico de generacién de potencial eléctrico celular

Modelo atémico, con relacién a la conduccion eléctrica y circulacion de corriente.
Procesos de transduccidn entre distintos tipos de energia (mecanica/eléctrica)
Procesos de conversion de Trabajo mecanico en energia

La digestidon animal, como proceso bioquimico (reactivos, catalizadores y productos)

Disefio de maquetas analogas de
animales eléctricos (T17, T18,
T19)

Modelo de generacion, transmision y audicion de sonidos (G1, T14)

Modelos de transduccién de sonidos (parlante/micréfono) (G1, T14)

Modelos de componentes electrénicos para el procesamiento de sefial (G1, T14)

Modelos de percepcidn sonora (sentidos, sistema nervioso) (P14, T43)

Modelo atémico, con relacién a la conduccidn eléctrica y circulacidn de corriente. (T15, T24)
Modelos de transformadores analdgicos/digitales (T15,T24)

Modelo sobre irradiacidn solar en la superficie terrestre. Orbita. latitud. (G1,T24, 36)

Modelo de optimizacion de la radiacidn solar a lo largo del afio, y del dia en una latitud. (T24)

Disefio de un instrumento
musical escolar (P14, T43, 58, 60,
62)

Disefio de un sistema
fotovoltaico de generacién de
energia eléctrica

Disefio de recomendaciones para
el proceso de soldadura eléctrica
(P8,T11,107,108)

Modelos de circulacion de corriente eléctrica
Circuitos eléctricos de corriente continua y alterna

Disefio de un sistema de Modelo de reaccion quimica electrolitica
reciclado de pilas eléctricas Modelo de contaminacion por lixiviados
(P3,T20, 66) Modelo de mutacion quimica en la reproduccion celular

En términos generales, los resultados permiten identificar distintas concepciones de los docentes sobre modelos
y modelizacion y numerosos ejemplos de uso habitual de modelos de distintas ramas de la fisica y de otras ciencias
naturales, valorandose especialmente su aporte al abordaje de situaciones y problemas tipicos que se presentan en
la formacién secundaria técnica, en acuerdo con las finalidades formativas de la especialidad. También resultan de
interés las diversas formas de representacion de modelos que utilizan los docentes en el proceso de planificacion
(dibujo técnico a mano alzada, con lapiz y papel, dibujo digital, por medio de editores de imagen, elaboracion de
prototipos o maquetas, con materiales concretos, software multipista, ecualizadores graficos, interfaces instrumento-
PC, esquemas, hojas de datos, entornos y lenguajes de programacion, etc.). Por otra parte, se obtuvieron datos con
respecto a las funciones que asigna cada docente al modelo tedrico utilizado y a los procesos de modelizacion o formas
de uso de modelos que consideran mas adecuados. Nos enfocamos también en la articulacion entre saberes de dis-
tintos campos y en el tipo de habilidades cognitivas que el uso de modelos pretende promover. Estos resultados re-
sultan de gran interés como insumo para el disefio de propuestas de formacidn docente continua y como base para la
identificacion de configuraciones didacticas y estilos de planificacidon docente.

VI. CONCLUSIONES

El trabajo permite valorizar la ensefianza basada en modelos y modelizacion como un elemento de alta potencialidad
didactica, en términos de riqueza conceptual y disponibilidad de herramientas metodoldgicas, para ser incorporada
con mayor énfasis en los procesos de formacion docente para la ensefianza de la fisica, en la medida en que puedan
ponerse en didlogo los desarrollos académicos de la epistemologia y la didactica especifica con las dificultades y pro-
blematicas de la tarea profesional docente en los contextos de desempefio.

En este sentido, consideramos que la profundizacion epistemoldgica y didactica de los marcos tedricos trabajados
en la propuesta de formacion estudiada, fue valorada positivamente por los docentes participantes. En particular, el
trabajo con modelos y modelizacidn, las orientaciones didacticas para su incorporacion en practicas de aula, asi como
sus vinculos con los sistemas de representacion resultaron una vacancia de interés en la practica de los docentes de
la muestra y, en este sentido, es adecuada y pertinente para el desarrollo de propuestas de formacidn docente téc-
nico-profesional, considerando que se ajusta a las formas de representar y describir el proceso formativo de los estu-
diantes, por parte de los docentes de la muestra, pero permitiria enriquecer y consolidar sus posicionamientos,
fundamentos y practicas de ensefianza.

Sin embargo, cabe mencionar que el trabajo sobre proyectos en esta particular linea didactica no puede restrin-
girse a un mero “acuerdo organizativo” entre distintas materias o areas de formacidn, ya que supone la apropiacidn
por quienes ensefian de marcos tedricos particulares, que abarcan de forma integrada tanto a la ensefianza como al
aprendizaje, a la naturaleza de las practicas socio cientificas y a las demandas e implicancias de una Alfabetizacion
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Cientifica y Tecnoldgica que resulte habilitante para la ciudadania, considerando las tensiones propias de la participa-
cién en marcos politicos democraticos. En ese sentido, entendemos que la investigacion realizada puede considerarse
como una instancia que muestra sus potencialidades como dispositivo de formacion situado.

El estudio (que incluye otras dimensiones generales no abordadas en este trabajo) permite concluir en la poten-
cialidad de adecuacién didactica de las propuestas formativas que incluyen el abordaje de problemas abiertos que
requieren para su resolucién el desarrollo de modelos analdgicos concretos, como articulador de practicas de ense-
flanza en escuelas técnicas, ya que en ellas se favorece y se ponen en juego perfiles docentes y de estudiantes que
son visualizados como propios: la inquietud por la resolucion de problemas practicos, autonomia e iniciativa y el tra-
bajo en grupo desde distintos saberes profesionales, centrados en el hacer, y la integracion de tecnologias. Este tipo
de propuestas constituyen un articulador y facilitador en la construccién de los modelos tedricos, en particular de los
campos disciplinares que se visualizan tradicionalmente como mas afines a los saberes agrupados en la formacién
cientifico-tecnoldgica de las distintas especialidades técnicas. Asi mismo, esto puede afirmarse a partir del andlisis de
los comentarios de los docentes participantes respecto de la propuesta del curso y de sus proyectos elaborados, en
los que se integran distintos espacios curriculares.
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