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Resumen

Palabras clave

La Gltima reforma educativa en Espafia ha introducido la modelizacién matematica y los
proyectos de investigacion en el curriculo de la Ensefianza Secundaria Obligatoria (ESO)
y Bachillerato. La introduccion en las aulas de la modelizacién y los proyectos de
investigacion representan un reto para los Institutos de Ensefianza Secundaria, los
profesores de Ensefianza Secundaria (ES) y los alumnos de esos niveles educativos. El
IES Sanchez Canton ha intentado asumir ese reto en los ultimos afios. En el proceso han
surgido algunos obstaculos a la introduccién de la modelizacion y la realizacion de
proyectos cientificos interdisciplinares. Se describen dos de las experiencias realizadas
centradas en las matematicas: la modelizacién matematica de un fenémeno fisico y la
generacion de sextantes para su uso en las clases.

modelizacion matemadtica, interdisciplinariedad, proyectos de investigacion,
herramientas tecnoldgicas, GeoGebra, Tracker, educacién Maker, Ensefianza Secundaria
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Implementation of modeling, STEM and Maker activities in Secondary Education

The latest educational reform in Spain has introduced mathematical modelling and
research projects in the Secondary Education (ESO) and Baccalaureate curriculum. The
introduction of modelling and research projects represents a challenge for Secondary
Education schools (IES), teachers and students of those educational levels. The IES
Sanchez Cantén has tried to take on that challenge in recent years. In the process some
obstacles have arisen to the introduction of modelling and interdisciplinary scientific
projects. Two experiences focused on mathematics are described: the mathematical
modelling of a physical phenomenon and the generation of sextants to use in lessons of
several subjects.

mathematical modeling, interdisciplinarity, technological tools, GeoGebra, Tracker,
Maker education, Secondary Education

1. Introduccién

Ante la escasez de estudiantes que opten por realizar estudios cientificos y el riesgo que eso
supone para el futuro de la Unién Europea (UE), ésta intenta hacer atractiva la ensefianza cientifica
como forma de potenciar el interés por este tipo de estudios. Esa preocupacién se traduce en
recomendaciones a los paises miembros para el fomento de los estudios de Ciencia-Tecnologia-
Ingenieria-Matematicas (STEM). Las recomendaciones se centran en el establecimiento de cambios en

/"N

Sociedad Canaria Isaac Newton
de Profesores de Matematicas


http://www.sinewton.org/numeros

Implementacién de actividades de modelizacién, STEM y Maker en Ensefianza Secundaria
J. B. BUa Ares

los curriculos, en los métodos de ensefianza, en el desarrollo profesional de los docentes y en impulsar
iniciativas para hacer atractivos para los jévenes los estudios vinculados a la educacion STEM (Caprile,
Palmén, Sanz y Dente, 2015).

La Recomendacién 2006/962/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, demandaba a los paises
miembros la implementacion de la ensefianza por competencias descritas y analizadas en los informes
PISA (OECD, 2003). En el caso de la ensefianza de las matematicas, los informes PISA incluyeron la
modelizacion como una de las ocho competencias matematicas (OECD, 2003, p. 40-41). La
modelizacion en PISA se presenta como un proceso de matematizacion que permite resolver un
problema del mundo real (OECD, 2003, p. 38), entendiendo el mundo real como aquel que rodea al
alumno (OECD, 2003, p. 24-25). El proceso de matematizacion se divide en cinco pasos que permiten
trasladar el problema del mundo real al mundo matematico, resolverlo matematicamente e interpretar y
validar la solucion en el mundo real, proporcionando la solucion al problema en contexto.

Afadido a lo anterior, el Informe Rocard (Rocard et al., 2007) recomendaba que la ensefianza de
las Ciencias en Europa debia realizarse de forma integrada, utilizando estrategias basadas en la
ensefianza a través de problemas (PBL) y la realizacién de proyectos cientificos de investigacion (IBSE).

La Ley Organica de Mejora de la Calidad Educativa (LOMCE), intenté asumir gran parte de las
recomendaciones mencionadas anteriormente. Como en reformas anteriores, la LOMCE se estructura
en torno a las competencias PISA. Pero, ademas, introduce bloques transversales de contenido asociados
a la modelizacién matematica y los proyectos cientificos y de investigacion en los curriculos de ESO y
el Bachillerato de Matematicas, Fisica, Quimica y Biologia (Real Decreto 1105/2014). Por ejemplo, el
bloque “Procesos, métodos y actitudes en Matematicas” es un bloque comun y transversal en las
matematicas y debe desarrollarse:

(...) de forma simultanea al resto de bloques de contenido y que es el eje
fundamental de la asignatura; se articula sobre procesos basicos e
imprescindibles en el quehacer matematico: la resolucion de problemas,
proyectos de investigacion matematica, la matematizacion y modelizacion, las
actitudes adecuadas para desarrollar el trabajo cientifico y la utilizacion de
medios tecnologicos. (Real Decreto 1105/2014, p. 408)

De esa manera, la implementacion o introduccion en las aulas de la modelizacion matematica y
los proyectos de investigacion deberia representar un elemento fundamental en los procesos de
ensefianza-aprendizaje durante la ESO y el Bachillerato.

Ademas, la importancia que se concede al uso de las TIC y las herramientas tecnoldgicas es una
constante en los contenidos, criterios de evaluacion y estandares de aprendizaje evaluables de las
materias de la ESO y Bachillerato. La utilizacion de herramientas tecnoldgicas para obtener un producto
fisico se asocia de forma natural al movimiento Maker, con lo que empiezan a surgir intentos de utilizar
las ideas asociadas al movimiento Maker en el ambito de la educacion.

Trasladar a las aulas las propuestas mencionadas del curriculo LOMCE y las metodologias

asociadas al movimiento Maker posee ventajas importantes pero también tienen importancia las
dificultades, obstaculos y barreras que se presentan al intentar introducirlas.
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2. Modelizacidn, interdisciplinaridad y proyectos de investigacion

La modelizacion matematica en la ensefianza es un campo de investigacion con una antigiiedad y
produccion cientifica considerable. El proceso de modelizacion matematica se describe de forma
simplificada como “(...) el proceso que traslada el mundo real a las matematicas en ambas direcciones.”
(Blum y Borromeo, 2009, p. 45). Para resolver un problema contextualizado en el mundo real, se
establecen relaciones entre el mundo de las matematicas y el mundo real. Esas relaciones se realizan
mediante un proceso dividido en fases conocido como ciclo de modelizacion. Existen muchos ciclos de
modelizacion, entre ellos el ciclo de matematizacién de los informes PISA, pero incluimos el mas citado
y utilizado (Figura 1; Blumy Leiss, 2007).
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Figura 1. Ciclo de modelizacién. Blumy Leiss (2007)

Una parte de los ciclos de modelizacion incluyen el uso de herramientas tecnolégicas como parte
del ciclo, configurando un ciclo de modelizacion extendido (Figura 2; Siller y Greefrath, 2010).
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Figura 2. Ciclo de modelizacién extendido al mundo tecnoldgico (Siller y Greefrath, 2010)
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Como el fin de la modelizacion es resolver un problema del mundo real, se produce una conexién
entre modelizacion y aplicaciones de las matemaéticas, por lo que los grupos de investigacion asociados
suelen denominarse “Modelizacion y aplicaciones”. La identificacion del mundo real con el mundo
extramatematico (o Resto del mundo) es habitual al hablar de modelizacion (Niss, Blum y Galbraith.
2007), de forma que, en el ambito de la modelizacién matematica, lo extramatematico es todo aquello
que no pertenece al mundo de las matematicas. Planteado un problema extramatematico, no es dificil
que involucre una o varias disciplinas del curriculo diferentes de las matematicas. Asi, el proceso de
modelizacion precisa del conocimiento no matematico, lo que lleva a poder considerar la modelizacién
como una actividad interdisciplinar, STEM o un proyecto de investigacion (Borromeo y Mousoulides,
2017).

La educacién Maker tiene sus origenes en las ideas de Dewey sobre una ensefianza basada en la
participacion activa del alumno mediante actividades practicas y el aprendizaje a través de la experiencia
y la reflexion critica (Dewey, 1938). Papert adapta el Learning by doing de Dewey al contexto de la
educacion Maker mediante el construccionismo (Harel y Papert, 1991). Para Papert y otros (v. g.,
Halverson y Sheridan, 2014), el movimiento Maker proporciona una base s6lida para basar la ensefianza
en la construccion del conocimiento usando la experimentacion como medio para la creacién fisica o
tecnoldgica de un producto (Do It Yourself; DIY). Asi, el construccionismo consiste en “(...) learning
by constructing knowledge through the act of making something shareable” (Martinez y Stager, 2013,
p. 21). Las menciones a la necesidad de compartir el conocimiento, la creatividad, la participacion activa
del alumno, la resolucién de problemas, la educacion STEM, la experimentacion, la educacion formal-
informal, la ensefianza por proyectos, etc. son comunes en los trabajos que impulsan la introduccion de
la educacion Maker en las aulas (v. g., Halverson y Sheridan, 2014).

3. Objetivos de ensefianza, perspectivas y obstaculos

La primera cuestion relevante es qué objetivos de ensefianza se persiguen con la introduccién de
la modelizacion matematica, las actividades interdisciplinares, la educacion STEM y los proyectos
Maker. De todos esos casos, el mas estudiado son las actividades de modelizacion matematica en la
ensefianza. Con tal motivo, en lo que sigue nos referiremos mas a la modelizacion matematica, si bien
gran parte de lo que se dice es aplicable a las actividades interdisciplinares, STEM o proyectos Maker
con un enfoque cientifico interdisciplinar.

Qué actividad de modelizacion matematica implementar en el aula y cémo hacerlo depende de
los objetivos de ensefianza-aprendizaje que se marguen como prioritarios y la funcion que se atribuya a
la modelizacion en el marco de esos objetivos. Por tanto, el punto de partida es una visién o perspectiva
concreta de la modelizacion matematica como parte de la actividad matematica en el aula. La
convivencia de diferentes perspectivas sobre la modelizacién matemética en la ensefianza ha llevado a
intentar describirlas y caracterizarlas. Ya en los afios 80, Kaiser distinguia dos grandes grupos (Kaiser
y Sriraman, 2006, p. 302):

a) perspectiva pragmatica: centrada en la habilidad de los estudiantes al aplicar las matematicas
para resolver un problema practico

b) perspectiva cientifico-humanista: centrada en habilidad de los estudiantes para establecer
conexiones entre la realidad y las matematicas

Esas dos grandes perspectivas de los afios 80 fueron ampliando su nimero con el paso de los afios
(v. g., Kaiser y Sriraman, 2006).
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Al plantearse un profesor la realizacion de una actividad de modelizacion se le presenta una
situacion compleja que conlleva la toma de decisiones por su parte. Una primera decision que el profesor
debe tomar, con consecuencias relevantes, consiste en dar respuesta a una pregunta: ¢qué busco
conseguir con una actividad concreta de modelizacién y cémo conseguirlo? Desde la primera
perspectiva, la modelizacién matematica y las matematicas son un Util o herramienta que es usada con
un fin concreto: obtener un producto que resuelve un problema real. Desde la segunda, lo importante
son los conceptos y nociones matematicas que permiten establecer conexiones entre el mundo
extramatematico y el matematico. En el primer caso, la obtencion del modelo matematico es el fin
fundamental, por lo que aprender a construir modelos a partir de problemas contextualizados en el
mundo real es un fin en si mismo y el objetivo de ensefianza-aprendizaje prioritario. En el segundo caso,
los objetivos se centran en el uso de los conceptos y nociones matematicas interpretadas en contexto.
Esos conceptos y nociones pueden ser ya conocidos por los alumnos o pueden surgir durante el proceso
de modelizacion. La atencidn no se centra en la obtencion de un buen modelo sino en los procesos,
descritos en el ciclo de modelizacion que dan lugar al modelo (Figuras 1y 2).

A los objetivos que debe marcar el profesor a la modelizacion se afiaden los obstaculos a su
introduccion. En el afio 1991, Blum y Niss (1991) establecian cuatro categorias de obstaculos: en
relacién con aspectos organizativos, en relacién con los alumnos, en relacién con los profesores y
relacionados con el material que se debe usar. Esos obstaculos, barreras, dificultades o restricciones
descritos por Blum y Niss se fueron complementando con nuevos obstaculos mencionados por otros
investigadores (v. e. g., Kaiser, 2006; Burkhardt, 2006; Cabassut y Ferrando, 2017). Destacamos las
siguientes:

- Los obstaculos organizativos y en relacion con la dificultad de introducir cambios en la forma
de ensefiar: escasa duracion de las clases, dificultades para integrar la modelizacion como parte
del curriculo oficial, dificultades para introducir cambios significativos en la forma de ensefiar,
las expectativas de padres/madres, politicos y la sociedad en general en relacion con lo que se
espera que se ensefie.

- Los obstaculos en relacion con los alumnos: la modelizacion convierte la clase de
matematicas en una clase mas dificil. Las tareas rutinarias, como calculos matematicos, son mas
populares entre los estudiantes porque son mucho mas faciles de comprender y, a menudo, se
pueden resolver siguiendo ciertas ‘recetas’. Esa reduccion de las tareas matematicas a la
realizacion de célculos de tipo algoritmico facilita a los estudiantes obtener buenas calificaciones
en las pruebas y examenes.

- Los obstaculos en relacion con los profesores: presentan una variedad considerable. La
resolucion de problemas auténticos y su contextualizacion fuera del mundo de las matematicas
hacen de la ensefianza una actividad mas abierta y mas exigente para los profesores, porque
conlleva conocimientos y competencias ‘no matematicas’. Evaluar por medio de tareas abiertas
es mas dificil que evaluar por medio de pruebas escritas basadas en la realizacion de tareas
rutinarias. Los profesores no consideran la modelizacion como una actividad matematica ‘propia’,
sino que se inserta en el campo de las aplicaciones de las matematicas propia de otras materias
del curriculo. Las actividades o proyectos de modelizacién matematica requieren una inversion
de tiempo del que no se dispone al tener que cumplir con las demandas de un curriculo amplio y
complejo. El profesor carece de buenos ejemplos que pueda llevar al aula. Se presentan carencias
en la formacion inicial y permanente del profesorado a la hora de implementar la modelizacion
en las clases de matematicas. Para introducir la modelizacion matemética en las aulas, el profesor
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precisa de competencias y habilidades, generales y especificas, que le permitan afrontar la
introduccion de la modelizacion como parte del curriculo (Maab, 2006).

Asi, la introduccién de la modelizacion conlleva la necesidad de formacion del profesorado.
Ademas, el profesor precisa de buenos ejemplos que pueda llevar a las aulas. La produccion cientifica
sobre modelizacion es amplia y de gran valor, pero existe una desconexion entre el mundo de la
investigacion en Didactica de la Matematica y la practica diaria de los profesores de matematicas de ES
(Blum y Borromeo, 2009). Con tal motivo, los proyectos europeos que buscan la introduccion de la
modelizacion, la educacion STEM o la interdisciplinaridad, tienen entre sus objetivos la formacion del
profesorado, describir ejemplos de actividades o proyectos y, en ocasiones, implementarlos en el mayor
namero posible de centros de ES. EIl nimero de ejemplos de ese tipo de proyectos es amplio desde hace
afios (v. g., LEMA, PRIMAS, COMPASS y MASCIL ). Ademas, buscando una mayor presencia de
actividades o proyectos vinculados a una educacion STEM e interdisciplinar se han creado y crean
portales nacionales e internacionales que cumplan con una funcién formativa y de presentacion e
intercambio de experiencias 2.

Pero, a pesar de todos los esfuerzos, a dia de hoy la introduccién de la modelizacion matematica
en la ES sigue sin ser una realidad.

4. Objetivos y metodologia. Obstéculos iniciales encontrados

El principal objetivo inicial de la realizacion de actividades de modelizacion e interdisciplinares
en el Centro es integrarlas como parte de las necesidades formativas de los alumnos. Siempre con dos
grandes metas asociadas a una situacion contextualizada en el mundo real:

- Que los alumnos utilicen los conocimientos que ya han adquirido de Matematicas y otras
materias del curriculum

- Que los alumnos adquieran nuevos conocimientos como respuesta a las necesidades que
surgen al desarrollar la actividad

El hecho de realizar actividades interdisciplinares y Maker conlleva el uso de conocimientos y
destrezas que el profesor o los profesores no dominan. Eso conlleva el aprendizaje de nuevos
conocimientos que coinciden, en ocasiones, con los que deben adquirir los alumnos. Se produce
entonces un intercambio de conocimientos (tedricos o practicos) entre profesores y alumnos. Como
forma de adquirir los conocimientos en algunos casos se ha recurrido a asesores, expertos, etc. externos
al Centro.

En relacion a la forma de integrarlas en las aulas, se distinguen dos tipos claramente diferenciados:

- Integradas en el horario lectivo
- Realizadas fuera del horario lectivo, total o parcialmente

La diferencia entre un tipo y otro es relevante. Integrarlas en el horario lectivo representa que
forman parte de las tareas que el alumno debe o puede realizar en una 0 mas asignaturas de su curriculo
Yy, por tanto, estan sujetas a evaluacion. Con tal motivo, deben aparecer descritas en la Programacion
Didactica del Departamento (PD), justificando su uso en el marco de los objetivos de la materia e
incluyendo la forma en que seran evaluadas. En el segundo caso, administrativamente, son actividades
complementarias o extraescolares, por lo que deben consignarse como tales en la PD. Pero su valoracion
y evaluacion como parte de las tareas que un alumno debe o puede realizar resulta mas problematica.

88 | Vol. 104 ¥ julio de 2020 NUMEROS



Implementacién de actividades de modelizacion, STEM y Maker en Ensefianza Secundaria
J. B. Bla Ares

De hecho, ese tipo de actividades figuran en la PD pero no forman parte de los elementos evaluables y,
por tanto, no tienen reflejo en las notas de las evaluaciones de los alumnos.

El Centro tiene experiencia en la realizacién de este tipo de actividades, en ocasiones en el
contexto de proyectos europeos de colaboracion. La forma de presentar las actividades a los alumnos y
organizarlas depende en gran medida de la actividad concreta. En caso de estar integradas en el horario
lectivo, la actividad la realiza un grupo completo de alumnos o un grupo completo pero dividido en
grupos de trabajo de dos o tres alumnos. En el caso de las actividades que realizan fuera del horario
lectivo, se “oferta” a los alumnos de uno o varios grupos la posibilidad de participar y cada alumno
decide si quiere realizarla o no.

El primer obstaculo se presenta precisamente al acudir a la voluntariedad. Este tipo de actividades
suele despertar interés en los alumnos, especialmente en el primer curso de Bachillerato Cientifico-
Tecnoldgico. Pero al no tratarse de una actividad evaluable, intervienen factores que hacen que el
namero de alumnos que realizan la actividad sea menor que el de alumnos interesados. Con tal motivo,
es habitual que los alumnos comuniquen gue estan interesados pero que no pueden realizarla porque
deben establecer prioridades. Al no ser evaluable, su trabajo no tendréa reflejo en sus calificaciones.
Estiman que las exigencias académicas a las que se ven sometidos, con reflejo en la evaluacion, son
muy altas o incluso excesivas, por lo que creen que es preferible invertir el tiempo del que disponen al
estudio o trabajos que si son evaluables. Ademas, en general, el nimero de actividades que el alumno
realiza fuera del horario lectivo es muy grande, por lo que carecen de tiempo. En los tres primeros cursos
de ESO el interés es menor, incluso en las actividades que se realizan durante el horario lectivo. En su
caso, a los obstaculos ya mencionados, se une su percepcion de que la actividad conllevara resolver
problemas con un grado de dificultad que puede impedirles realizarlos con éxito. Los alumnos de mayor
edad han tomado la decision de realizar estudios cientifico-tecnoldgicos, por lo que, en general, asumen
que resolver problemas forma parte de la actividad cientifica y, por tanto, de su formacién académica.
Dicho de otro modo, los alumnos de 3° de ESO y cursos inferiores creen que su formacion académica
se limita y debe limitarse a lo que aparece en el libro de texto que, en el caso de las matematicas y otras
materias del curriculo, se reduce a la resolucién de célculos de tipo algoritmico y problemas
estandarizados.

Al plantear la realizacion de este tipo de actividades a otros profesores, en forma de colaboracion
interdepartamental, también surgen obstaculos. Segun nuestra experiencia, se distinguen dos tipologias
claras entre aquellos que no se muestran dispuestos a realizarlas:

- los que creen que realizar actividades de este tipo es innecesario porque no aportan nada
relevante a la formacién de los alumnos
- los que, valorando positivamente su realizacion, encuentran obstaculos que se lo impiden.

Una parte importante de los profesores, que incluye profesores de ambos tipos, se muestran
dispuestos a colaborar pero reduciendo su participacion a servir de asesores puntuales sobre temas que
dominan, sin implicarse activamente en la realizacion de la actividad con los alumnos.

Los primeros obstaculos que influyen poderosamente en la decisién del profesor son los
mencionados anteriormente, pero aparecen de forma insistente otros tres:

- las exigencias excesivas del curriculo
- la falta de tiempo, tanto para realizarlas durante el horario lectivo como fuera de éste
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- la inseguridad que conlleva realizar un tipo de actividad que no ha realizado nunca. Su
inseguridad se centra en su preocupacion por el comportamiento de los alumnos, la necesidad
de adoptar un rol diferente al que desempefia habitualmente y su falta de dominio o
desconocimiento de una metodologia apropiada para realizar este tipo de actividades.

De esos tres obstaculos, el mas facil de superar es el Gltimo. Después de realizar una actividad,
esa inseguridad ante el problema del comportamiento de los alumnos permanece pero ya no se percibe
como un obstaculo importante.

En su decision también ejerceran una gran influencia sus objetivos de ensefianza, que se
encuentran directamente relacionados con sus modelos epistemolégico y didactico, asociados a un
sistema de creencias y actitudes (Ernest, 1989). Si cree que ese tipo de actividades pueden poseer, desde
sus objetivos de ensefianza, un valor formativo que justifica su realizacion y la inversion de su trabajo,
tiempo y esfuerzo, intentara realizar una. Desde su experiencia adquirida, si las ventajas superan las
dificultades, volvera a mostrarse dispuesto a realizar otras. Si no es asi, simplemente no volvera a
intentarlo.

En las actividades que puede realizar solo un profesor, a lo anterior se suma la falta de buenas
actividades adaptadas a sus objetivos de ensefianza. Es posible que quiera implementar este tipo de
actividades pero no conoce ninguna que se ajuste a sus objetivos de ensefianza y, ademas, no sabe donde
encontrarlas. Es decir, no es suficiente disponer de buenos ejemplos. Por norma general, si un profesor
encuentra una actividad que le parece interesante, no la reproducira sin cambios sino que intentara
realizar una adaptaciéon para que se ajuste a sus propios objetivos de ensefianza. De esa forma, al
problema de encontrar buenos ejemplos se suma el problema de la necesidad de adaptacion de la
actividad.

Respecto al Centro y su organizacion, la realizacion de actividades forma parte de las decisiones
que debe tomar el propio Centro, cada Departamento Didactico (DP) y cada profesor. Nuevamente en
general, en los Centros de ES publicos no existe un modelo educativo claro. Asi, en la introduccion de
actividades de modelizacion, interdisciplinares, STEM o Maker, el Centro como institucion no juega
ningun papel. Los DP suelen tomar decisiones consensuadas entre sus miembros sobre los contenidos,
su temporalizacidny los sistemas de evaluacion. Qué tipo de actividades realizar, aparte de las habituales
desde hace muchos afios y presentes en los libros de texto, es decision de cada profesor. Los DP actlian
de forma totalmente independiente por lo que las relaciones entre DP que puedan llevar a la realizacion
de actividades interdepartamentales o, si se prefiere, interdisciplinares, son inexistentes. Con tal motivo,
su introduccién depende de la decision personal de un profesor o un conjunto, normalmente pequefio,
de profesores. EI Centro solo juega un papel de permitir que se realice, bajo la condicion, muchas veces
expresa, de que no represente invertir recursos humanos o econdmicos. Asi, la realizacion de un proyecto
dependera de unos cuantos profesores, que deben ocuparse de todo o casi todo lo relacionado con la
actividad. Como consecuencia, al trabajo como profesor se suman tareas administrativas y de gestion.
Esta situacion hace que la realizacion de ese tipo de actividades sea volatil y no suela mantenerse en el
tiempo. Basta que unos pocos profesores, o incluso un profesor, cambien de Centro, se jubilen o se
“quemen” para que, casi de forma inmediata, dejen de realizarse.

5. Descripcion de dos actividades

Como ejemplos de actividades desarrolladas en los Gltimos afios en el IES Sanchez Canton, se
describiran dos de las realizadas el curso 2018-2019: modelizacion matematica de un objeto movil y
disefio, produccidon y reproduccion de un prototipo de sextante.
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5.1. Modelizacion matematica del movimiento de un objeto movil

Comprende una actividad realizada en un grupo de 30 alumnos de 3° de ESO (14-15 afios) y otra
en dos grupos de 32 y 31 alumnos, respectivamente, de 1° de Bachillerato Cientifico-Tecnolégico (16-
17 afios). En ambos casos, los alumnos se distribuyeron en grupos de trabajo de 3-4 personas.

La actividad en 3° de ESO consistio en la modelizacion del movimiento de un coche solar. En el
caso de los grupos de 1° de Bachillerato, en el movimiento de una pelota en caida libre. En ambos casos
se utilizaron los programas de distribucién libre Tracker y GeoGebra. La duracion de cada una de las
actividades fue de, aproximadamente, 3 horas lectivas. La primera sesion se dedic, tanto en 1° de
Bachillerato como en 3° de ESO, al uso técnico de Tracker y GeoGebra. En Tracker: introduccion y
modificacion de los ejes cartesianos, introduccion de una vara de calibracién, masa puntual y area de
basqueda, generacién de tabla de datos del movimiento y exportacion de datos. En GeoGebra:
introduccion y uso de deslizadores, introduccion de funciones dependientes de parametros, modificacion
de la amplitud visible de los ejes cartesianos, importacién de datos en la vista de hoja de calculo y
generacién de puntos en los ejes cartesianos a partir de datos de una hoja de calculo. Para hacer esa
primera préactica, un alumno grabd, con un mavil y un tripode, el movimiento de un coche alimentado
por baterias. El video se importé al programa Tracker, se generaron los datos de tiempo y
desplazamiento, se exportd la tabla de datos a GeoGebra y se obtuvo la funcion de ajuste de los puntos
visibles en los ejes. Para ello debieron deducir la familia de funciones adecuada para ajustar los datos y
modificar el valor de los pardmetros funcionales con los deslizadores (movimiento rectilineo uniforme,
f(x)=ax+b o f(x)=ax; a, b € R). A partir de la funcion que describe el movimiento, los alumnos debian
deducir el tipo de movimiento y la velocidad del coche.

El mismo proceso realizado en la préctica descrita se realizd con un coche solar en 3° de ESO y
un balén en caida libre en los dos grupos de 1° de Bachillerato.

Los objetivos generales ya mencionados anteriormente (uso de conocimientos ya adquiridos y
adquisicion de nuevos conocimientos, p. 6) se concretan en ambas actividades en el uso y adquisicion
de conocimientos concretos. Destacamos los siguientes, resaltando las disciplinas o campos cientificos
STEM a la que se vinculan entre paréntesis y en cursiva:

- Uso de recursos tecnolégicos: Tracker y GeoGebra. (S-T-M)

- Conceptos y nociones matematicas: funcién matematica, familias de funciones, graficas de
funciones, variables funcionales (dependiente, independiente y parametros). (M)

- Conceptos y nociones fisicas: tipos de movimiento (Cinematica), magnitudes, asociacion de un
tipo de movimiento con una gréafica y una familia de funciones. (S5-M)

- En 3°de ESO: movimiento aparente del Sol, Trigonometria. (S-M)

Ambas actividades consistian en realizar una modelizacion matematica en un contexto real
relevante y propio de otra disciplina cientifica. En concreto del movimiento de un objeto. Centrandonos
en el proceso de modelizacion y en funcién de los objetivos de ensefianza-aprendizaje prioritarios,
poseen mas relevancia los procesos de matematizacion, trabajo matematico e interpretacion del modelo
en contexto (Figura 1).

La matematizacién y trabajo matematico se realiza parcialmente en el mundo tecnoldgico (Figura
2). En los procesos de matematizacion y trabajo matematico aparecen las diferentes representaciones
del concepto de funcién: verbal, tabular, grafica y expresion analitica (Janvier, 1987). De hecho, una de
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las razones de realizar ambas actividades de modelizacion es intentar que los alumnos utilicen, en un
contexto real concreto, el mayor nimero de representaciones del concepto de funcion. Algo poco
habitual para los alumnos, pero importante para la comprension adecuada del concepto (Duval, 1993).
La representacion tabular y grafica aparece en el proceso de obtencion de datos experimentales en
Tracker. Se podria obtener también la representacion analitica en Tracker, mediante la herramienta Data
Tool. Pero eso descargaria en exceso en la herramienta tecnoldgica los procesos de matematizacion y
trabajo matematico (Figura 1).

La representacion tabular, grafica y analitica aparecen y se usan en GeoGebra. Ademas, en las
funciones aparecen variables funcionales (dependiente, independiente y parametros) y los alumnos
debian identificarlas con variables fisicas (tiempo y desplazamiento) y constantes fisicas (velocidad).
De esa forma, aparece el parametro funcional en su doble funcion de variable y constante. En el mundo
matematico y tecnolégico como parametros y en el real como constantes.

5.1.1 Modelizacion matematica del movimiento de un coche solar

En 3° de ESO, antes de realizar las grabaciones, calcularon el angulo de inclinacion de los rayos
solares, midiendo la sombra de una vara en posicion vertical (Figura 3). Los alumnos realizaron varias
grabaciones, con dos inclinaciones diferentes del panel solar (formando 90° con los rayos de Sol y con
otra inclinacién a su eleccion; Figura 4) y dos orientaciones del movimiento (de Este a Oeste y otra
orientacion a su eleccidn). La actividad se realiz6 en la misma semana que un centro griego realizaba la
misma experiencia.

Figura 3. Alumnos midiendo la inclinacion de Figura 4. Inclinacion del panel solar
los rayos de Sol

La funcion es lineal o afin: f(x)=ax+b o f(x)=ax, a, b € IR, dependiendo de como fijasen la posicidn
de los ejes cartesianos (Figuras 5, 6, 7, 8). La pendiente de la recta corresponde con la velocidad,
diferente en funcion de la inclinacion del panel solar.

Para garantizar que los procesos del ciclo de modelizacion se realizaran adecuadamente, cada
grupo de 3° de ESO cubrié una ficha del alumno 3. Debian hacerlo en sus casas como tarea evaluable.
Ademas, al cabo de tres semanas, realizaron una videoconferencia con sus homélogos griegos para
intercambiar datos y experiencias: angulo de inclinacién del Sol en cada localidad y explicacion de la
diferencia de angulo entre ambas localizaciones, tipo de movimiento, variables presentes, resultados
obtenidos y consecuencias de los resultados (inclinacion y orientacion adecuada de un panel solar).

92 | Vol. 104 + julio de 2020 NUMEROS



Implementacién de actividades de modelizacion, STEM y Maker en Ensefianza Secundaria
J. B. Bla Ares

Erwacs
o —— — — — — —

Figura 5. Obtencion de datos en Tracker Figura 6. Exportacion de datos a GeoGebra y
generacion de puntos

Figura 7. Modificacion de la amplitud visible

. Figura 8. Introduccion de la familia de
de los ejes

funciones y modificacion de parametros
5.1.2 Modelizacién matematica de la caida libre de un objeto

En 1° de Bachillerato se dejaron caer varios balones desde una altura aproximada de 8 m y los
alumnos grabaron la caida de todos los balones. Actu6 de tutora de la actividad una exalumna, estudiante
de primer curso del grado de matematicas.

En la caida libre, la funcién es cuadratica (f(x) = ax? + bx + ¢, f(x) = ax? + bx, f(x) =
ax?,a,b € R), dependiendo de la posicion de los ejes cartesianos). En ese caso, la validacion del
modelo se realiza comparando la aceleracién del objeto (calculada mediante el calculo de la segunda
derivada de la funcion) con la constante de aceleracion de la gravedad (g).

Después de realizar las grabaciones del desplazamiento de los balones, los alumnos se trasladaron
a sus aulas. Cada grupo disponia de un ordenador portatil para realizar los procesos de matematizacion
y trabajo matematico en el mundo tecnoldgico (Figura 2,9, 10y 11).

Una vez obtenido un modelo del movimiento, se realizd una puesta en comun en forma de debate.
Antes de comenzar el debate, se escribieron en el encerado las funciones obtenidas por cada uno de los
grupos de alumnos (Figura 12). La exalumna tutora planteaba preguntas y actuaba de moderadora en el
debate que surgia. Las preguntas incidian en aspectos importantes del proceso de modelizacion:
dificultades encontradas, variables matemaéticas y fisicas, el pardmetro como variable-constante,
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identificacion de la familia de funciones con el tipo de movimiento, deduccién del valor de g y su unidad
de medida a partir de la expresion matematica, validacion del modelo a partir de los valores de g
obtenidos y propuestas de mejora del proceso para obtener un mejor modelo matematico de la situacion
real (interpretacidn, exposicion y validacion, Figura 1).

Figura 9. Obtencion de datos en Figura 10. Ejemplo de funcién obtenida por los
Tracker alumnos. f(x) = 4.63x* + 0.12x — 0.04

Figura 11. Ejemplo de funcion
obtenida por los alumnos. f(x) = 4.9x? + Figura 12. Funciones obtenidas escritas en el
0.5x encerado

5.2. Disefio, produccion y reproduccién de un prototipo de sextante *

En el Centro se utilizaban sextantes de confeccion casera de madera y metacrilato en las clases y
actividades de Trigonometria desde hacia afios. Construirlos es barato pero la inversion de tiempo en la
construccién de cada ejemplar, unido a su deterioro inevitable, hacia que el nimero de sextantes
disponibles fuese siempre escaso. Para disponer de un nimero suficiente de sextantes (estimado en mas
de 15) se precisaba de un método para construirlos de forma econémica y rapida. De esa forma surge
un proyecto con un objetivo concreto que responde a una necesidad concreta: la produccion en serie de
sextantes para su uso en las aulas.

Se decidi6é que una buena opcion seria descargar los disefios 3D de las piezas de un sextante,
imprimirlas, hacer moldes y reproducirlas en resina. A los profesores participantes (Matematicas,
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Geografia e Historia y Dibujo Técnico) les parecié una buena idea involucrar a los alumnos en el
proceso. Para hacer moldes de piezas antes se necesita conocer como se hace un molde. Asi, como
primera actividad de los alumnos, se organiz6 un taller de moldes fuera del horario lectivo. 11 de los
alumnos que asistieron al taller pertenecian al grupo de 1° de Bachillerato que después confeccion6 los
moldes de las piezas del sextante. Después de ese primer taller, dado el interés de otros alumnos, se
realiz6 un segundo taller en el que los alumnos que realizaron el primero actuaron como tutores.

Se escogi6 el disefio de las piezas de un sextante que parecia una buena opcion. Resulté un
instrumento totalmente indtil para medir angulos y no se encontr6 una alternativa que ofreciese
garantias. Ante esta situacion, se opt6 por disefiar las piezas de un sextante, tomando como ejemplo un
sextante antiguo de los afios 30. Dadas las dificultades que acarrearia un disefio 3D para los alumnos,
un profesor de Dibujo Técnico realiz6 el disefio de las piezas, el limbo y nonius graduado de un primer
prototipo, buscando que el nimero de piezas, tornillos y tuercas fuese el menor posible (Figura 13).

En ese primer prototipo se podia modificar la posicion de las piezas del ocular y el espejo pequefio.
El primer trabajo de los alumnos fue decidir, realizando medidas de angulos con el sextante, la posicién
definitiva del ocular y el espejo pequefio (Figura 14). Una vez decidida su posicion, se disefi6 e imprimio
un segundo prototipo. De las cinco piezas de ese segundo prototipo se realizaron moldes con silicona
para moldes y se hicieron las primeras 15 reproducciones en resina de poliuretano (Figuras 15, 16, 17y
18).
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Figura 13. Disefio 3D de las piezas del

sextante Figura 14. Primer prototipo

Figura 15. Generacion del molde de las Figura 16. Molde y reproducciones de las
piezas piezas
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Figura 17. Piezas, limbo y nonius Figura 18. Segundo prototipo montado

A ese segundo prototipo le siguié un tercer prototipo en el que se aumento el espesor de la
armadura y la alidada para proporcionar mayor resistencia a los golpes y una mayor durabilidad a los
sextantes. De ese tercer prototipo se realizaron 10 reproducciones. El coste de produccion de cada
sextante resulto de algo menos de 2 €. Ese coste disminuira al reproducir mas sextantes.

Para comprobar el error instrumental, los alumnos realizaron varias medidas de angulo con varios
sextantes. Para calcular el error usaron, como valores reales, los proporcionados por un teodolito digital.
El error obtenido es de +30”°.

Los alumnos de los grupos de 1° de Bachillerato Cientifico-Tecnolégico aprendieron a usar los
sextantes y los utilizaron en algunas clases de Trigonometria. Varios alumnos de esos grupos utilizaron
los sextantes para realizar trabajos voluntarios consistentes en resolver problemas practicos como
calculo de alturas, longitudes, areas de recintos y determinacién de las coordenadas cartesianas de los
vértices de un recinto a partir de sus coordenadas polares.

Como forma de contextualizar histéricamente el sextante y como ya se disponia en el Instituto de
una ballestilla, los alumnos construyeron un astrolabio y un cuadrante con madera y laton. Para
construirlos siguieron las instrucciones del libro Espejo de navegantes de Alonso de Chaves (1537),
disponible en versidn digital en la Biblioteca Digital de la Real Academia de la Historia (Figuras 19y
20). Al tratarse basicamente de un manual de navegacion, los alumnos contextualizaron el sextante en
el ambito historico, real, cientifico y practico en el que surgid. Esa parte del proyecto fue coordinada
por un profesor de Geografia e Historia.
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Figura 19. Espejo de navegantes. Cuadrante y Figura 20. Prototipos y reproducciones del
astrolabio sextante. Cuadrante y astrolabio

Como se trata de un instrumento que nacio para ser usado en navegacion costera y astronémica,
parecié una buena opcién acudir a expertos en ese campo para conseguir asesoramiento sobre como
mejorar el prototipo. Se envio un mensaje al foro nautico especializado La taberna del puerto. Hubo
varias respuestas al mensaje. En tres casos se solicitd el envio de un sextante.

También se enviaron moldes y sextantes al Instituto griego con el que se colabor6 en la actividad
de modelizacion matematica y a varias asociaciones de embarcaciones tradicionales. La razén del envio
es la realizacion de actividades conjuntas con los sextantes. Las actividades de Trigonometria y sus
aplicaciones estan por determinar en el caso del Instituto de ES griego. Las actividades de uso del
sextante con las asociaciones consistirn en el aprendizaje y puesta en practica de los conocimientos
necesarios para determinar la latitud y longitud, la posicién de un barco mediante el arco capaz y otras
actividades por determinar.

También esta previsto disefiar, imprimir y reproducir un horizonte artificial para resolver el
problema de la determinacién del horizonte en tierra.

Asi, el objetivo inicial, que consistia en disponer de sextantes para su uso en las clases, se vio
ampliado y modificado por las dificultades y problemas que surgieron. Ademas, esos cambios de
objetivos presentaron una oportunidad para introducir objetivos formativos claramente relacionados con
el proyecto. De reproducir sextantes en serie, a partir de un modelo ya existente, se pasé a un proyecto
colaborativo que incluy6, como partes diferenciadas y fundamentales, el disefio de un sextante, su
reproduccion, su uso y su contextualizacidn histérica. Incluimos los objetivos formativos especificos,
resaltando las disciplinas o campos cientificos STEM a la que se vinculan entre paréntesis y en cursiva:

- Trabajo colaborativo. Organizacidn, ventajas y dificultades.
- Disefio de prototipos en programas de disefio 3D e impresion 3D. (T-E)
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- Conocimientos tedricos asociados al sextante como instrumento de medida: dngulo, unidad de
medida de los angulos, bases tedricas del sextante (Optica), error instrumental del sextante. (S-
M)

- Reproduccion semiartesanal de prototipos mediante moldes. (T-E)

- Los avances tecnoldgicos como forma de dar respuesta a una necesidad técnica en un contexto
histérico concreto. (S-T)

- Uso de sextantes para calcular &ngulos horizontales y verticales. Problemas de Trigonometria.
Problemas de Trigonometria aplicados a la navegacion. (S-M)

El caso del disefio y reproduccion del sextante, los obstaculos y dificultades son muy diferentes a
los que surgieron en las modelizaciones. Al tratarse de un proyecto colaborativo realizado fuera del
horario lectivo y con un grupo de alumnos relativamente grande, surgieron problemas relacionados con
las dificultades para fijar tardes en las que todos los alumnos pudiesen asistir y diferencias en su grado
de implicacion. En ocasiones, el grupo se dividia en subgrupos de dos o tres alumnos que asumian la
responsabilidad de realizar una tarea determinada. La falta de compromiso en algunos casos derivaba
en el incumplimiento de plazos o la realizacion de trabajos de baja calidad. Eso provocaba tensiones
entre los componentes del grupo porque el incumplimiento de las obligaciones de uno o varios alumnos
provocaba retrasos o una mayor carga de trabajo en los otros.

6. Conclusiones

Las conclusiones a las que hemos llegado en cada una de las actividades descritas son muy
diferentes. En el caso de las tareas de modelizacién, la conclusion fundamental es que su
implementacion e integracién en el curriculo como actividad de aula evaluable no solo es posible sino
necesaria. La modelizacion es una actividad compleja que proporciona mucha informacion, no solo
sobre los obstaculos que el alumno se encuentra en el proceso de modelizacion sino también sobre lo
que el alumno realmente ha aprendido en su formacion precedente. Durante las modelizaciones,
surgieron obstaculos y dificultades sobre conceptos y nociones del concepto de funcion que pasaron
desapercibidos en cursos anteriores. Por ejemplo, en relacién con la influencia del sistema de referencia
sobre los valores de las coordenadas cartesianas de los datos, el concepto de variable dependiente,
independiente y pardmetro, la identificacion de variables matematicas con fisicas, el uso de unidades de
magnitud o las diferentes representaciones asociadas a las funciones y cémo se relacionan entre si. El
utilizarlas en un contexto real y en una modelizacion ayuda a que los alumnos las comprendan mejor o,
incluso, a que se hallen en situacién de comprenderlas por primera vez.

Partiendo de la conveniencia y necesidad de implementar actividades de modelizacién, ha
guedado por determinar y decidir cual es la mejor manera de implementarlas en otros cursos de ES y
concretar qué actividades de modelizacion realizar.

También es necesario decidir qué grado de autonomia se le concede al alumno y qué rol adopta
el profesor. Por ejemplo, en 3° de ESO se opto por suministrar a los alumnos una ficha que debian
rellenar, lo que serviria para evaluar al alumno y para evaluar si la modelizacidén habia cumplido con
sus objetivos de ensefianza-aprendizaje. En 1° de Bachillerato se organizo6 un debate. La guia del alumno
hace la evaluacion individual del alumno mas facil que el debate. Pero la guia hace mas dificil obtener
informacién sobre los procesos cognitivos que tuvieron lugar durante la modelizacién y el uso y
conocimiento adecuado de conceptos y nociones matematicas. El debate representa una opcién mas
dificil de gestionar por el profesor porque resulta menos predecible y requiere de un esfuerzo
considerable de observacién y obtencion de informacion a partir de lo que dicen los alumnos. Pero esa
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mayor apertura e impredecibilidad puede proporcionar elementos que pongan en duda la adquisicion
adecuada de conceptos y nociones y una via que ayude a los alumnos a comprenderlos mejor. Para aunar
ambas opciones, puede optarse por una tercera posibilidad que se baraja en el Centro como opcién para
nuevas actividades de modelizacion: realizar una guia o ficha que el alumno debe rellenar por escrito y
darle continuidad con un debate alrededor de los posibles obstaculos o dificultades que se observen en
las respuestas de los alumnos en las fichas.

Los profesores de matematicas que implementaron ambas modelizaciones fueron dos. Uno era
profesor del grupo de 3° de ESO y uno de los grupos de 1° de Bachillerato. El otro profesor impartia
clase en el otro grupo de 1° de Bachillerato. El primero prefirié confeccionar una guia del alumno para
los alumnos de 3° de ESO y al segundo y a la exalumna les parecié mejor organizar un debate con los
alumnos de 1° de Bachillerato. Después de realizar ambas modelizaciones y una vez llegado a la
conclusion de la conveniencia de implementar méas modelizaciones, en mas grupos y como actividad
evaluable, los profesores debatieron sobre cual o cuéles eran las mejores opciones. Hemos podido
comprobar, por experiencia propia, que ese proceso de reflexion sobre la practica docente asociada a la
implementacion de la modelizacidn es complejo y, en el caso de realizarlo varios profesores, ain méas
complejo. De hecho y en este caso concreto, ambos profesores han asumido que esas primeras
conversaciones sobre qué instrumento usar (guias del alumno, debates o combinar ambas cosas) solo
fue un punto de inicio de un proceso de reflexion amplio y dificil en el que intervienen multiples factores.
También se ha llegado a la conclusion de que la decision de qué hacer y como hacerlo resultara compleja
y dificil pero que no se puede ni debe obviar. Muchas de las preguntas y dudas que surgieron en esas
primeras conversaciones son comunes con la implementacion en las aulas de la ensefianza
interdisciplinar, los proyectos cientificos y los proyectos Maker. En definitiva, se trata de realizar una
integracion en la ensefianza de elementos que conllevan cambios en el modelo didactico. Esos cambios
implican un esfuerzo y un proceso de reflexion considerable, aun més dificil y complejo si se busca
Ilegar a consensos entre varios profesores.

La actividad de confeccion de sextantes ha ofrecido unas conclusiones completamente diferentes.
Valorando positivamente su realizacion, las dificultades y obstaculos hacen dudar de su continuidad a
largo plazo. En primer lugar, su caracter voluntario y el hecho de realizarse fuera del horario lectivo
conlleva problemas considerables de organizacion y disponibilidad de tiempo para profesores y
alumnos. En segundo lugar, la integracion de este tipo de actividades como actividades evaluables para
el alumno resulta complicada. En el caso concreto de los sextantes, resulta dificil evaluar
académicamente, por ejemplo, aprender a confeccionar un molde y a realizar reproducciones en resina.
¢Con qué estandar de aprendizaje se corresponde? ;Coémo evaluarla si se trata de una actividad
voluntaria, sin encaje en ningun bloque de contenido ni estdndar de aprendizaje de la disciplina de los
profesores que participan en la actividad? Y aunque se pudieses encajar en el curriculo de la disciplina
gue imparte un profesor participante, ¢qué ocurre si ese profesor no imparte clase a esos alumnos?

Lo mismo que se ha expuesto para el ejemplo concreto de la fabricacion y uso de los moldes se
podria aplicar a casi todas las actividades realizadas en ese proyecto. El envio de mensajes a un foro, el
contacto con asesores externos, el estudio de costes de produccion de un articulo, la mejora de los
sistemas de produccion de ese articulo para abaratar costes y mejorar el producto, etc. no son estandares
de aprendizaje de las disciplinas de los profesores participantes (Matematicas, Geografia e Historia y
Dibujo Técnico).

Todo lo dicho lleva a la conclusion de que, ante la posibilidad de realizar actividades o proyectos
como los descritos en este articulo, las dificultades y obstaculos de un profesor o varios profesores para
dar respuesta a, por ejemplo, las preguntas “;qué hacer?”, “;como implementarla en el aula?”, ;cémo
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evaluarla?” son considerables. Solo esas dificultades y problemas hacen su implementacion
generalizada en las aulas algo dificil de conseguir. Pero no es el Unico elemento o elementos que la
dificultan y obstaculizan. La Administracién Educativa ha apostado claramente por la introduccion de
una ensefianza de Ciencias integrada y la estrategia Inquiry Based Learning (IBL) en la ensefianza de
las Ciencias. Pero esa apuesta se ha limitado a lo menos problematico: descargar la responsabilidad de
su implementacion real en las aulas en otros. Si dejamos el mundo de los deseos y nos situamos en el
mundo real, los efectos de la reforma LOMCE se limitan a una adaptacion administrativa formal sin que
la modelizacion, la interdisciplinariedad o los proyectos de investigacion hayan llegado realmente a las
aulas. Es decir, en las aulas todo sigue mas o menos igual. Las dificultades para introducir esos cambios
propuestos son considerables pero los medios que ha puesto la Administracion se reducen a unos pocos
cursos de formacién de profesorado y el envio de material de baja calidad, sin objetivos claros y muy
enfocado a las TIC y la tecnologia digital (ordenadores portéatiles para los alumnos, libros de texto
digitales, impresoras 3D, kits de robdtica, placas Arduino, etc.) Con esos medios es dificil superar los
obstaculos a su introduccién y vencer las poderosas inercias existentes en los Centros y la préactica
docente. Al no existir modelos educativos claros en los Centros ni mecanismos que potencien su
creacion, la implementacion de los cambios depende exclusivamente de la decision personal de los
profesores de ES. En Espafia no existe un sistema que establezca una carrera docente real. Esto hace que
un profesor que decida realizar ese tipo de actividades (con el trabajo y esfuerzo que requieren) solo
obtenga una satisfaccién personal, aunque las desarrolle como parte de su ejercicio profesional como
docente.

En definitiva, en nuestro Centro se ha llegado a la conclusion de que se precisa disponer de una
materia del curriculo que permita evaluar este tipo de actividades e integrarlas en el horario lectivo. Pero
esa materia no existe ni parece que vaya a existir a corto o medio plazo. Al acumularse las dificultades
y representar una carga de trabajo para profesores y alumnos considerable, lo méas probable es que ese
tipo de proyectos dejen de realizarse con el paso del tiempo. Mientras tanto, se ha decidido evitar algunas
de las dificultades mencionadas con anterioridad organizando los proyectos con grupos pequefios de 3-
4 alumnos como maximo.
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Notas:
. hitn:// AU  http:/} . ; )l iL-proi h-frei
2 Schoolnet es un portal de la UE en el que se puede acceder a proyectos e iniciativas relacionadas con la educacion

STEM vy la interdisciplinaridad: http://www.eun.org/

3 Una descripcion mas extensa de ambas actividades y la ficha del alumno de la actividad de 3° de ESO puede

consultarse en el siguiente enlace: https://sanchezcanton.wixsite.com/cienciamaker

4 Este proyecto recibié dos Blue Ribbon (Maker of Merit) en la Maker Faire Galicia 2019, una de las mayores
ferias Maker de Espafia
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