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Resumen

En este trabajanalizamos la idoneidad epistémica y cognitiva da actividad implementada por un
profesor de fisica con estudiantes de segundo eftameras de ingenieria, cuyo propdsito es irgastn
qué medida la utilizacién de simulaciones puedéritrir a una mejor comprension del concepto deopifit

en un contexto en que dicho concepto es ensefiasite dema perspectiva microscépica. La actividad
incorpora una simulacion sencillapplet aplicacion) destinada a profundizar algunos cionientos
relacionados con la nocién de entropia desde ursp@eiva microscopica. Fue organizada para lagrdos
estudiantes una profundizacion de las caracteasstle la nocion de equilibrio en un sistema anaibgaso

de particulas en una caja, analizar cémo variatiegia del sistema en funcién del tiempo y obseela
caomportamiento de la entropia para valores grandeshicos de particulas. La perspectiva tedrico
metodoldgica se inscribe dentro del enfoque ontag@n (EOS), considerando particularmente la nocé
idoneidad didactica y los criterios asociados eomisma.

Palabras clave:ldoneidad didactica; Criterios de idoneidad; Siroigdaes; Ensefianza de entropia.

Abstract

whose purpose is to investigate to what extentifeeof simulations can contribute to a better wstdading

ofi the concept of entropy in a context in which tuacept is taught from a microscopic perspecffire
activity incorporates a simple simulation (appleithed at deepening some aspects related to thennoti
entropy from a microscopic perspective knowledgievds organized to bring students to a deepenirtgeof
characteristics of the notion of equilibrium inystem similar to the case of particles in a boxartalyze how
system entropy varies over time and to observeb#igavior of entropy for large and small number of
particles. The theoretical and methodological pagpe falls within the ontosemiotic approach (EQS)
particularly considering the notion of pedagogmatability and the criteria associated to it.

Inrthis paper we analyze an activity implementedalphysics teacher at a second year engineeringesou

Keywords: Pedagogical suitability; Suitability criteria ieaching; Simulations; Teaching of entropy.

|. INTRODUCCION

El disefo, implementacién y evaluacién de proceensefianza y aprendizaje es una tarea compleja
abordada por los profesores en el ejercicio decsuidad cotidiana. También es el centro de ateneid

que confluyen los esfuerzos de la investigacioidctida. Es importante que la Didactica de las Gasnc
brinde elementos para orientar, de manera fundauania accion efectiva sobre la practica. En ese
sentido, la nocién de idoneidad didactica introdacen el marco del enfoque ontosemiético (EOS)
desarrollado en la didactica de las matematicasgif@®pContreras y Font, 2006; Godino, Bencomo, Font
y Wilhelmi, 2007), asi como el sistema de indicadazmpiricos que la acompafian, pueden constitair un
herramienta orientada hacia la mejora progresivéasigracticas de ensefianza y utilizada en diversos
contextos didacticos de ensefianza de las ciencias.
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La idoneidad didactica es concebida como el coajwistémico de criterios para analizar la
pertinencia o adecuacion de un proceso de enseBanadacion con una intencién o proyecto educativo
siendo su principal indicador empirico la adaptacidtre los significados personales logrados per lo
estudiantes y los significados institucionales gmdidos o implementados (Godino, Batanero y Font,
2006; Godino, Wilhelmi y Bencomo, 2005). La propgaemtroduce criterios parciales de idoneidad
atendiendo a las siguientes dimensiones: epistématdiva a los significados institucionales), citiga
(significados personales), mediacional (recursandégicos y temporales), emocional (actitudes,
afectos, emociones), interaccional (interaccionesedte-alumnos), y ecoldgica (relaciones intra e
interdisciplinares y sociales). Los trabajos awotelos definen tanto las dimensiones y critermgiples
como el marco tedrico de referencia que permitaatarizarlos y operativizarlos.

La nocion de idoneidad didactica y las ideas sutyt@s a la misma reconocen como antecedente la
aproximacion iniciada por Michelle Artigue en lacdda de los afios ochenta, denominada ingenieria
didactica (Artigue, 1995). Se denomind con estaitéw a una forma de trabajo didactico equiparabte c
el trabajo del ingeniero quien, para realizar unypcto, se basa en los conocimientos cientificosude
dominio, pero debe trabajar con objetos mucho raémplejos que los depurados de la ciencia y tiere qu
abordar practicamente, con todos los medios dibfEmiproblemas que la ciencia no quiere o no puede
abordar. Esta vision permite abordar dos cuestioerBales: a) las relaciones entre la investigagita
accion en el sistema de ensefianza y b) el aboddalas “realizaciones didacticas” en clase, desde u
metodologia especifica en la investigacion en diickic

Como metodologia de investigacion, la ingenieridédiica se caracteriza por un esguema
experimental centrado en la concepcion, realiza@mbservacion y analisis de secuencias de ensefianza
Pero no recurre a enfoques comparativos con vabidaexterna, basados en el andlisis estadistico del
rendimiento de grupos experimentales y grupos deralp sino que se ubica, por el contrario, en el
registro de estudios de caso, con una validaciéncgsmente interna, a partir de la confrontacidtmes
el analisis a priori y a posteriori.

En este trabajo analizamos, utilizando la persgectiencionada, una actividad implementada por un
profesor de fisica con estudiantes de segundo @ftameras de ingenieria, con el fin de investjias
simulaciones contribuyen a una mejora en el aprejelide la entropia. La actividad incorpora una
simulacién sencillagpplet aplicacién) destinada a profundizar algunos conienitos relacionados con
la nocion de entropia desde una perspectiva mi@gpisz. Fue organizada para lograr en los estudiante
una profundizacion de las caracteristicas de ladnode equilibrio en un sistema analogo al caso de
particulas en una caja, analizar como varia laopfardel sistema en funcion del tiempo y obserVar e
comportamiento de la entropia para valores grapdgscos de particulas. Un enfoque estadistico para
abordar el concepto de entropia requiere la inttoda de conceptos matematicos de probabilidad y,
principalmente, un cambio en la manera como conuabios fenémenos fisicos. El requisito para pasar
de modelos deterministas a modelos probabilistioptica la posibilidad de modificar la forma de arir
la realidad y la de concebir las relaciones entvdetos, teorias y fenébmenos.

[I. EL CONTEXTO DE LA EXPERIENCIA. LA ACTIVIDAD PRO PUESTA POR EL
PROFESOR

La experiencia fue realizada en un curso de fisésica para carreras de ingenieria donde, desde hac
afios, se desarrolla termodinamica desde una péxgpeticroscopica. La expectativa del profesor era
complementar las clases teéricas y practicas quersan realizando tradicionalmente en la asigaatur
con actividades innovadoras, que incorporaran sicmes. Procuraba con ello lograr una mayor
comprension por parte de los estudiantes del comacEpentropia, que en el curso es definida arpieti

la formulacion de Boltzmann.

Realizé busquedas en Internet, orientadas pretaramite hacia recursos de uso libre. A pesar de que
encontrd una vasta cantidad de aplicaciones reladas con distintos temas de fisica, no eran muabas
gue se adaptaban a sus propositos. Fue dificil pamrofesor concretar la seleccion y definir qué
simulaciones poner al alcance de los alumnos. DE¥damacion disponible, finalmente seleccion6 ooat
simulaciones: “urna de Boltzmann”, “irreversibildlay fluctuaciones en el equilibrio”, “tirada de
monedas” y “multiplicidad”. La segunda simulaciéarrha parte de un curso de la Universidad
Complutense de Madridla primera y la cuarta pertenecen a una propuis¢diada por un grupo de la

1 El curso Experimentos Interactivos, coordinado Rimardo Brito Lopez y Francisco Dominguez, profesade la Universidad
Complutense de Madrid, Espafia. Recurso disponibifiétie://valbuena.fis.ucm.es/expint/html/sistemasyier/fluc.html
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Universidad de Palermo (ltalfa) mientras que la tercera de elfgstenece a una propuesta disefiad:
Statistical Interpretation of Entropy Package, dedlado por Todd Timberlake, alojado en Open Se
Physics (USA). Se analizara didacticamente solo la tercera de: “tirada de moned”. El anélisis de
las demas simulaciones forma parte de un trabagoexi&nso que no sera detallado «

Como no disponia de una sala adecuada para tralogj@momputadoras en los horarios previstos
la asignatura, el profesor @uté una modalidad de trabajo alternativa. Carg&ilmulaciones y las gui
de trabajo correspondientes en discos compactoseqtregé a los estudiantes, y les propuso
trabajaran con ellas en sus hogares. Previamesthzd una clase demostrati donde mostré al curs
las simulaciones, enfatizando aspectos que codsiddevantes en el uso de las mismas, explict
consignas de trabajo y establecio las pautas demesabre las actividades a realizar. Propuso .
alumnos trabajar con las sitagiones segun las indicaciones planteadas en ugss,gresponder i
preguntas incorporadas en ellas, orientadas azanddis resultados y elaborar conclusiones. Aceoait
los estudiantes un tiempo de una semana paraditaracon las practicas y tregar un informe de
trabajo realizado en funcién de lo indica

Los estudiantes trabajaron en grupo para llevalaatiela actividad propuesta. Se conformaroi
total 16 grupos. Todos entregaron por escritorkzatalanteada, en el tiempo establo.

Se describe a continuacidem aplicaciol “tirada de monedas”. En la figurask muestran imagenes
representativas de la misma.

El programamodela un sistema simple de N monedas dispuestditasrordenadas. Inicialmen
todas las monedas estan comdsa hacia arriba. En cada paso de la simulaci@rmaneda es elegida
azar y dada vuelta. Una ventana de animacion nauekitonjunto de monedas (con las caras en
rojo, y cruces en color azul). Se muestra graficgeel nimero de caras (en 1) y cruces (azul) e
funcién del tiempo (en realidad, en funcion del edode pasos realizados). Dos botones en la co
principal permiten ademas abrir dos ventanas equasse representa el histograma de frecuencia
namero de veces que el sise ha tenido un determinado nimero de caras hai@)ay la “entropia’
del sistema, calculada como S =Q (adopta k = 1)El usuario puede cambiar el nimero total
monedas (de 2 a 2000) colocando el nimero deseatio\entana correspondiente (fque presionar
“ENTER” para que el sistema acepte el nuevo valor, y leépotdn de inicio para comenzar). Tamk
puede establecerse el nimero de monedas queeghaista vueltaflips) en cada pascstep, colocando
el nimero deseado eRlips per Ste” (un valor grande hace que la simulacion funcions rapido)
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FIGURA 1. Imagenes representativas la aplicacion “tirada de monedas”.

2 Los programas ‘wna de Boltzmar” y “multiplicidad” forman parte del médulo didéactico Entropia e Trams&zini,
desarrollado por un grupo liderado por la profed®osa Maria Sperandeo, en la Universidad de PaldEstan disponibles ¢
http://www.uop-perg.unipa.it/ProTerentropia/modello_interazione_termica.

® Disponible enhttp://www.compadre.org/osp/items/detail.cfm?ID=61
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lIl. METODOLOGIA

Para el analisis de la experiencia adoptamos laoduokigia propuesta en ingenieria didactica,
complementada con criterios generales asociadoa motion de idoneidad didactica. El proceso
experimental de la ingenieria didactica constauddro fases: analisis preliminares, concepcionafisia

a priori de las situaciones didacticas, experim@aiga analisis a posteriori y evaluacion.

Los analisis preliminares contemplan, en primerelnide elaboracién, aspectos como: analisis
epistemolégico de los contenidos contemplados endafianza, analisis de la ensefianza tradicicna y
efectos, andlisis de las concepciones de los esiiedi, de las dificultades y obstaculos que detemsu
avance; andlisis del campo de restricciones doadeasa situar la realizacion didactica efectivaosEs
analisis preliminares dan sustento al disefio dpladiitivo didactico a implementar.

Los profesores de la céatedra participaron de lagueda y seleccion de las aplicaciones y
conjuntamente con el investigador disefiaron unodisipo didactico. La actividad fue realizada en un
trabajo en conjunto, planteada como actividad edali incorporada a las que venian desarrollandose
tradicionalmente donde el profesor fue guiado psritvestigadores de modo de articular la seleab#&n
las aplicaciones con el andlisis que ellos lleveai@abo.

El analisis a priori considera el dispositivo prepio elaborando hipotesis sobre su idoneidad para
regular el comportamiento de los estudiantes @@t la construccion de los conocimientos espsrado
Luego de la fase de experimentacion (puesta enhaatel dispositivo didactico) sigue una de anaébsis
posteriori que se basa en el conjunto de datogide®a lo largo de la experimentacion.

Como ya lo habiamos indicado, en la confrontaciénlak analisis a priori y a posteriori, se
fundamenta en esencia la valoracidn sobre la idadeiel dispositivo. Tanto en uno como en el atos,
hemos centrado en los significados. Siguiendodeas de la principal mentora de la ingenieria dickc
(Artigue, 1995), si desde una perspectiva constriata se considera la participaciéon del estudiamtda
construccion de sus conocimientos a través detdaaiccion con un medio determinado, la teoria de la
situaciones didacticas que sirve de referenciaradbdologia de la ingenieria didactica ha pretimdi
desde su origen, constituirse en una teoria deratodée las relaciones entre el significado y las
situaciones de ensefianza y aprendizaje propudstaaplementadas.

Nos referimos a los significados desde dos perspactios pretendidos, que se ponen en juego y se
pretende que los estudiantes adquieran a través aetividad propuesta, y los logrados, es deos, |
efectivamente alcanzados por los estudiantes. HBOS, los significados referidos a un objeto de
conocimiento son concebidos como entidades sisé&ngjae incluyen diferentes elementos, entre los que
se cuentan las situaciones-problema vinculada®jata el lenguaje en que se expresa, las accipnes
procedimientos con él relacionados, y las defimeg propiedades, leyes, y argumentaciones assciada
Estos elementos de significado pueden ser contéloplan dos niveles: institucional y personal. De
modo general, y a los efectos del presente estymidemos considerar que el nivel institucional
contempla los significados pretendidos por la tustbn educativa con base en los documentos
curriculares y las tradiciones de ensefianza, wel personal corresponde a los significados caitikis
o logrados por los estudiantes. Al respecto, laeitad epistémica de un recurso de ensefianza &endri
dada por el modo en que el mismo contempla y reptados aspectos relevantes de los significados
pretendidos, mientras que la idoneidad cognitiveirseula a su capacidad para lograr que los esitelia
adquieran dichos significados, considerando unlnilee complejidad adecuado, y estableciendo los
puentes necesarios con los conocimientos previos.

En el caso que estamos presentando, los andlisiisnprares y el disefio del dispositivo fueron
realizados por los profesores en conjunto convastigador. Acompafiamos al profesor, sin interfenir
su eleccion del material, ni en la organizaciéadactividad. Registramos la clase demostrativaegd
de realizada la experiencia, trabajamos junto @nétl analisis de los resultados y la valoraciérade
propuesta. Nuestra tarea como investigadores $gdganincipalmente en colaborar con él en el aiglis
de la idoneidad didactica del recurso disefiado eleimentado, que, teniendo en cuenta las
consideraciones anteriores, fue abordada en sastaspepistémicos y cognitivos.

El modelo tedrico abordado permiti6 formular lassgumtas de investigacion: ¢Qué grado de
idoneidad epistémica puede atribuirse a la expega@ry, En qué medida los significados puestos gojue
en la experiencia resultan significativos paradssidiantes y contribuyen a incorporar los sigadis de
referencia?

Las fuentes utilizadas fueron la tarea encomendada alumnos (simulaciones, guias de trabajo) y
los informes presentados por ellos. El instrumelet@analisis, consistié en un cuestionario que ablosl
aspectos considerados relevantes, y cuyo disefitsgigd en un estudio realizado por Godino y otros
(2006) y en los criterios de idoneidad elaboradesgld el EOS (Godino, 2011).

Si bien la actividad completa comprendié las cuairaulaciones descriptas, en este trabajo nos
concentramos exclusivamente en el andlisis derterge Las tres restantes son abordadas en otros
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trabajos, en preparacién. A continuacién se muédsatguia de trabajo propuesta por el profesor fara
actividad que analizamos.

IV. ACTIVIDAD

Se detalla a continuacion el material proporcioradizs estudiantes para desempeniar la activideadiéti
de monedas”, incluidas las ilustraciones que lantaron.

Introduccion
La simulacion modela un sistema simple de N monedgsiestas en filas ordenadas. Inicialmepte
todas las monedas estan con la cara hacia arrib@affa paso de la simulacién una monedg es
elegida al azar y dada vuelta. Una ventana de aimanuestra el conjunto de monedas (conm’las
caras en color rojo, y cruces en color azul). Sestna graficamente el nimero de caras (en rojp) y
cruces (azul) en funcién del tiempo (en realidadfu@cion del nimero de pasos realizados).
Dos botones en la consola principal permiten adeahéis dos ventanas en las que se represenfa el
histograma de frecuencias (del nimero de vece®lgsistema ha tenido un determinado niimerd| de

caras hacia arriba) y la “entropia” del sistemégutada como S = I@ donde se adopta k=1
El usuario puede cambiar el nimero total de mon@i®& a 2000) colocando el nimero deseadq en
la ventana correspondiente (hay que presionar ENG&R que el sistema acepte el nuevo valqf, y

luego el botén de inicio para comenzar). Tambiéedpuestablecerse el nimero de monedas qtje el
sistema da vuelta (flips) en cada paso (step)caolbo el nimero deseado en Flips per Step (un yalor

principal.

grande hace que la simulacién funcione mas rapido).
La figura 1 muestra las ventanas disponibles yidard 2 explicita los controles en la consgla
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Figura 1. Imagenes de las ventanas disponibles
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Objetivos

Recuperar las nociones de microestado, macroestamidtiplicidad en un nuevo contexto.

Verificar diferencias en el comportamiento del esish cuando intervienen muchos y pogos

elementos.
Analizar la nocion de equilibrio y el concepto deversibilidad desde una perspectiva microscép

Observar las fluctuaciones en el equilibrio y coamgier que las mismas decrecen con el aumen
N (nimero de particulas componentes del sistema).

Analizar como varia la entropia del sistema enifimdel tiempo y observar el comportamiento
S(t) para valores grandes y pequefios de N.

Actividades

1- Explorando la Simulacién.
a) Observe el comportamiento del sistema para carggpdquefias y grandes de monedas. Pr

liebe

con 2, 4, 20, 100, 1000, 2000 monedas. En cadaotssve los cambios que se producen en lasjtres

ventanas disponibles. Puede seguir las simulacipass a paso o dejarlas correr de manera cont
También puede elegir dar vuelta una moneda por @asés monedas en cada paso.
b). Capture las imagenes para los casos de 20 yl0@@ monedas. En ambos casos corral

nua.

as

simulaciones a razén de 1 flip por step y tomar#genes cuando se hayan transcurrido 200 fljps.

Analice las gréaficas obtenidas y explique cualratiente las diferencias que observa entre los
casos considerados ¢ A qué atribuye Ud. las difer@observadas?

2- Configuracion, macroestados, microestados, nligitipd.

a) En la actividad 1 discutimos los conceptos defigoracion, macroestado, microestado

para el caso de cuatro monedas.

b) Haga correr la simulacién para el caso de cuawoedas. Capture las representaciones d
ventanas Histograma y NUmero de caras y crucesigiepqué representa cada uno de esos gra
y cémo se relacionan entre si.

y
multiplicidad ¢ Cémo se aplican dichos conceptosl@aso de las monedas? llustre ejemplifica]ﬂdo

dos

las
cos
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c¢) Haga correr la simulacion para el caso de 1000euias. ¢ Cudl es en este caso el macroestado con
mayor numero de microestados y por ende el masapleb
3- Equilibrio y fluctuaciones en el equilibrio

a) Considere el caso de 1000 monedas. Deje corsamldacion hasta que considere que el sisttma
ha alcanzado el equilibrio y detenga la simulaci@apture las imagenes ¢Qué criterio utiliz6 para
determinar cuando el sistema ha alcanzado el braffi
b) Considere el caso de 10 monedas. Deje corrémldagion hasta que considere que el sistema ha
alcanzado el equilibrio y detenga la simulacion. tGagp las imagenes ¢Qué criterio utilizé para

determinar cuando el sistema ha alcanzado el bdatiti ¢ Tiene sentido hablar de equilibrio en este
caso? Explique.
¢) ¢ Qué valor toma, en el equilibrio, la variabiéirhero de caras” para los casos considerados gn (a)
y en (b)? ¢Puede dicho valor considerarse consaptesenta fluctuaciones? Explique.
4- Entropia

La ventana Entropia representa S= kQnlen funcién del nimero de flips, tomando k =1 por
simplicidad. Esto representa el valor, paso a pada entropia del sistema.
a) Las graficas de abajo representan la entrofdisistema para 20 monedas y 2000 monegdas
respectivamente. Como puede verse, son muy difereirieente explicar por qué se dan epas

diferencias.
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] 1

[ {16’

|| |
T A AL b
£ 2
- =

| 2 ¢ g

[ o 4 [ I

L | I

0 100 200 300 400 500 GO0 7OO @00
Murnbar of Flips

= €10’
S ———— el .

=
wn

5 2.0 15

Murnber of Flips

b) Cuando consideramos sistemas reales, sabemosugmo el sistema esta aislado, su entropia
crece hasta alcanzar un valor estable maximo. Eass de la tirada de monedas, ¢es valida|esta
afirmacion en los sistemas de pocas monedas? Jhk garqué nimero de monedas podriamos

considerar que se produce esa tendencia?
c) Observando la ventana que grafica la entropifuecién del nimero de flips, describa lo que
sucede con la entropia y describa lo que observaisgho tiempo en la ventana que muestra el
histograma en funcién del nimero de caras.
d) Observar la gréafica del nUmero de caras y deesren funcién del nimero de flips conjuntamente
con la entropia y extraer conclusiones respecas 8dctuaciones que se observan en la pantalla.

V. ANALISIS A PRIORI DEL DISPOSITIVO IMPLEMENTADO

El analisis a priori consideré el dispositivo prepto elaborando hipétesis sobre su idoneidad para
regular el comportamiento de los estudiantes @@t la construccion de los conocimientos espsrado
Se busco identificar cuéles eran los elementosideificado puestos en juego a través de la aetivid
propuesta (situaciones-problema, lenguaje, técnimasceptos/propiedades, argumentos) y analizar en
qué medida ellos guardan correspondencia con ¢psfisados institucionales pretendidos (idoneidad
epistémica) y son accesibles y alcanzables poestdiantes (idoneidad cognitiva). EI mismo se ha
organizado con base en un cuestionario que seaagllicecurso, adoptado de la propuesta de Godino y
otros (2006) y relaciona la actividad con la idda€i epistémica y con la idoneidad cognitiva.

A. ¢ Cudles son las situaciones-problema que permit&tar el recurso?

La situacion problema corresponde a un sistemalsio N monedas dispuestas en filas ordenadas.
Todas las monedas estan ubicadas con la caradraiia. Para cada paso de la simulaciéon una o mas
monedas son elegidas al azar y se las da vueltdaives separadas muestran por un lado el conjento d

monedas; una gréafica del nUmero de caras y criessuds de cada paso; la entropia del sistema despué
de cada paso y un histograma de las ocurrenciasupaiado nimero de caras. El usuario puede cambiar
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el nimero de monedas y el nUmero de monedas aud#a\en cada paso de la simulacion. Posibilita
profundizar las caracteristicas del equilibrioizdihdo un sistema analogo al caso de las partienlama
caja y se observa las fluctuaciones en el equilipaira valores grandes y pequefios de N. Se analiza
varia la Entropia del sistema en funcién del tiemme observa el comportamiento de S(t) para valore
grandes y pequefios de N.

B. ¢ En qué tipo de situaciones previas se apoya ebéria apoyarse el recurso?

Es una experiencia que se apoya en las actividattesores en la medida que contempla la situas@n
equilibrio; el concepto de irreversibilidad traldgaen la actividad 2 a partir de la expansion lideeun
gas ideal y las fluctuaciones. Hay una analogia&actividad 3 que es la que se presenta enrabega,
en el sentido de que el niUmero de particulas mlaarda y derecha en aquella actividad es sudsbitein
esta actividad por monedas que exhiben cara/csupoEible analizar el comportamiento de este sestem
teniendo en cuenta la incidencia del nimero de coemtes del sistema.

Las imagenes de las ventanas disponibles ponenegio jel comportamiento virtual de dar vuelta
monedas con el experimento de mezclar bolitas teso separar particulas de un gas en una caja
dividida en dos mitades.

C. ¢Posibilitan las situaciones la presentacion des enunciados y procedimientos fundamentales
del tema segun el significado de referencia? ¢Pemem la contextualizaciéon y ejercitacion de los
conocimientos que se pretende construir? ¢Posibdit o promueven su aplicacion a situaciones
relacionadas?

Previamente los estudiantes habian trabajado lnseptos de equilibrio, macroestado, microestado y
fluctuaciones en otros contextos. Las explicaciodelk profesor estuvieron limitadas por el tiempo
dedicado al desarrollo del tema entropia. Se dastintres clases al desarrollo completo de entrolgia
modo que las situaciones planteadas se centrarelns@mificado de referencia.

Las actividades trabajadas previamente a “tiradandeedas” permitieron contextualizar y ejercitar
los conocimientos que se pretendia construir.

La actividad promueve el andlisis de las graficasmégenes obtenidas para diferente nimero de
monedas. Determinar cuando el sistema ha alcaradagiguilibrio y lo que sucede en esa situacion con
respecto a las fluctuaciones. Hay un momento dectwidad planteada que busca relacionar las
cuestiones tratadas en la actividad 2 con las ionest tratadas en la actividad 3, promoviendo d& es
manera su aplicacion a situaciones relacionadasuhiarelacion entre los conceptos desarrolladdasen
actividades anteriores y los de esta actividad. dementalmente la relacion entre equilibrio,
fluctuaciones y entropia.

D. ¢Se proponen situaciones donde los estudiantendgan la oportunidad de plantear problemas,
reformularlos y/o de problematizarse (en el sentidde asumir los problemas como propios)?

Se destacan varias propiedades que permiten astadiantes asumir los problemas como propios.
Explorar la simulacion abarca la captura de imagatwnde se distingue claramente el histograma de
frecuencias, la grafica de entropia en funciomdehero delips y cémo evoluciona el nimero de caras y
cruces.

La incidencia del numero de particulas del sistemdundamental para que el sistema alcance la
situacion de equilibrio.

No menos importante es la observacion de las thetdnes y el hipotético caso de que todas las
monedas vuelvan a la situacién original.

La observacion de las fluctuaciones en el equilidatermina la definicién de entropia.

E. ¢Qué variables de tarea permite operativizar laaplicacion? ¢Qué actividades / acciones /
técnicas, propone el recurso para realizar, organa, operativizar las situaciones problema
planteadas en la actividad?

La aplicacion permite elegir y observar el compoiento del sistema para cantidades pequefias y
grandes de monedas. En todos los casos permitevabdes cambios que se producen en las tres
ventanas disponibles. Se puede seguir las simuakegipaso a paso o dejarlas correr de manera cantinu
Al detenerlas en un determinado momento puedepirse la configuracion como que el sistema ha
alcanzado el macroestado de equilibrio observahdoreportamiento de S(t) y las fluctuaciones en ese
macroestado.
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La representaciéon grafica mostrada a los alumnoslujar a diferentes interpretaciones aunque
véalidas en lo que se refiere a la caracterizacelaaituacion de equilibrio y la vinculacion deslaropia
con la multiplicidad que habia sido presentadasrsimulaciones anteriores.

F. ¢Es el lenguaje utilizado apropiado para describel fendmeno y /o proceso puesto en juego y la
actividad propuesta?

El lenguaje utilizado es el apropiado. Las difiadis previstas para asimilar los nuevos conceptos
requirieron por parte del docente una mencion éspalcigual que con el lenguaje de simbolos y&sbl
asociadas a los conceptos de macroestado y miadoest

Los elementos linglisticos puestos en juego soficgsden los que se presentan situaciones
contextualizadas para observar el comportamienksidiema para cantidades pequefas y grandes de
monedas. El lenguaje iconico, simbdlico y verbahlign estd presente. Las animaciones interactivas
muestran la evolucion de los procesos. A travék dieterfaz grafica de usuario, la aplicacion inelad
estudiante a iniciar el proceso interactivo. Endasola se ubican los distintos controles medimstgue
el estudiante le comunica a la aplicaciobn compatedi sus decisiones. El programauestra el
comportamiento en respuesta a la accion del usudétivando diferentes representaciones visuales. A
través de objetos iconograficos se permite modifedavalor de un parametro y/o condicion inicial de
modelo para definir las condiciones de funcionatoielel mismo.

G. ¢Qué conceptos, propiedades, nociones teoricas cnsideran previos y cudles se espera que
emergeran de la utilizacion de la aplicacion?

Son conceptos previos: macroestado, microestadtognama de frecuencias, variacidon de entropia.
Como conceptos emergentes, se espera profundizatedsticas de equilibrio, comprender que existen
fluctuaciones en el equilibrio y que las mismasréeen con N (niumero de particulas del sistema).
Basicamente se pretende verificar la diferencialesomportamiento del sistema para valores grapdes
pequefios de N. Analizar cOmo varia la entropiast#¢ma en funcion del tiempo (ndmeroflies) y
observar dicho comportamiento de la entropia, pal@es de N grandes y pequefios.

Ideas principales: la ventaja de esta simulaciditaaen que pone en un mismo nivel de andlisis la
muestra de histogramas que se construyen mientsisteama se pone en marcha. Muestra la grafica de
entropia y la evolucion del nimero de caras y deex a medida que se van dando vuelta las monedas
que confluyen en un valor de equilibrio sujetowtilaciones. Cuanto mayor es el nimero de monedas,
menores son las fluctuaciones, constituyéndosdearsiemergentes de la aplicacion.

H. ¢Tienen los alumnos los conocimientos previos gesarios para abordar la actividad? ¢Los
significados pretendidos tienen una complejidad abidable, o una dificultad manejable?

Al igual que en las otras actividades, los concept@vios necesarios para abordar la actividadfuer
trabajados en las clases tedrico-practicas y ademaés contexto mismo de las actividades planteadas
el marco de las simulaciones anteriores. Los sggubs pretendidos tienen una complejidad abordable

I. ¢Estan las definiciones, procedimientos, propasbnes o explicaciones clara y correctamente
enunciados, y adaptados al nivel educativo al que glirigen?

El profesor a través de una clase magistral argténlas situaciones planteadas. Hubo explicaciones
sobre conceptos y procedimientos apoyadas porstghilibujos de una situacion-problema en la pizarra

Las definiciones, procedimientos y proposiciongareadaptados al nivel educativo al que se dirigen,
de modo que se espera que articulados con lasdactes anteriores, emerjan y se afirmen los nuevos
conocimientos esperados.

J. ¢ En qué argumentacién (justificacion) se basa kplicacién?

La argumentacion es inductiva mediante la obsedmaconcreta a través de una ventana de animacion
gue muestra el conjunto de monedas (con las caramler rojo y cruces en color azul). El usuario
cambia el ndmero total de monedas y una vez queeoam a correr la simulacion puede abrir las
ventanas para observar el histograma de frecue(dgsnimero de veces que el sistema ha tenido un
determinado numero de caras hacia arriba) y laogistrdel sistema, calculada como S = kQn
(adoptando k= 1). A partir de los graficos puedstatdecerse apreciaciones que van desde la comdicié
de equilibrio hasta las fluctuaciones en esa sitna&l establecimiento de analogias entre lasideties
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2 y 3 permite relacionar situaciones binarias a&t&s a particulas del lado derecho y del lado éxda
del recpiente con la situacién de cara o cruz de las naspdra finalmente establecer una analogiz
el sistema gas ideal. La figuaes una sintesis de la configuracién epistémicaiad@@ la simulacié
que hemos denominadarédda di monedas”, sintetizando el resultadolae respuestas a las pregur
anteriores.

Lenguaje iconico

Cologuial

Animacion

Representaciones graficas

Grafica de entropia en funcion del nimero de flips
Histogramas de probabilidad

LENGUAJE
representa
SITUACIONES CONCEPTOS
N monedas dispuestas cara hacia arriba EMERGENTES PREVIOS
Dar vuelta una o varias monedas equilibrio frecuencia
Observacion histograma fluctuaciones probabilidad
Observacién evolucion entropia irreversibilidad histogramas
Variacidon numero de caras y cruces para cada paso entropia S=kInQ
resuelven CONCRECION se atribuyen a
GENERALIZACION
ACCIONES PROPIEDADES
Elegir cantidad de menedas PREVIAS
Elegir cantidad de pasos Sistema aislado.
Observar grafico de entropia en funcion Cuante mayor el numero de monedas menores
del numero de flips son las fluctuaciones
Observar histograma de frecuencia EMERGENTES.
Observar el nimero de caras y cruces La entropia en un sistema aislado crece
en funcion del nimero de flips. hasta un maximo.

Relacidn entre probabilidad y magnitudes macroscépicas
que caracterizan un sistema.
Equilibrio sujeto a fluctuaciones.

justifican

ARGUMENTOS

Representacion grafica como como elemento validativo para mostrar
el crecimiento de la entropia hasta un maximo.
Acciones que se complementan para comprobar, explicar y justificar
la definicion microscépica de entropia..

FIGURA 2. Configuracién epistémica. Tirada de Mone

VI. ANALISIS A POSTERIORI . LOGROS Y DIFICULTADES DE LOS ESTUDIANTES

Para abordar el andlisis a posteriori de la expeid tomamos como base las respuestas de
estudiantes a las tareas propu¢ para los fines investigativpasi como sus comentarios acerca ¢
actividad realizada, recogidos en las consultastgeeistas hechas con posteriori en un contexto de
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entrevista individual. Organizamos el andlisis gipde un cuestionario basico aplicado a la adédi
que hemos desarrollado tomando como base criteridisefio y evaluacion de situaciones didacticas
(Godino y otros, 2006).

A. ¢Qué dificultades evidenciaron los alumnos pareealizar la tarea propuesta? ¢ Pudieron ejecutar
los procedimientos solicitados?

Los informes evidenciaron que los estudiantes jaabha con la aplicacién en general sin dificultagies
realizaron la tarea propuesta.

El de las monedas me encantd. El histograma esaduro lo dejé como 15 minutos andando y
le puse como 20000 monedas. Uno nota un crecimabrigpto y otro mas lento. Aumentando el
numero de monedas y de flips por paso las fluctuees se hacen mas constantes. Haciéndolo
mas y mas largo se podian obtener mejores reswdtado

Algunos grupos no dejaron correr la simulaciéni@npo suficiente para que el sistema llegue al
equilibrio, particularmente en el caso de un sisteoon muchas monedas. Esto los llevé a
interpretaciones erréneas en cuanto a distingt@raticias sobre las caracteristicas del equilibrio
situaciones de pocas y de muchas monedas.

La principal diferencia que podemos observar es pgam el caso de 20 monedas se llega al
equilibrio mientras que para 1000 monedas no. Asha@ también la entropia alcanza su pico

variando un poco en torno a ese valor, en cambi@lesegundo caso fue creciendo de manera
constante.

Por otra parte, es necesario mencionar que unooslegiupos enfrentd una dificultad en la
interpretacién de las consignas de la aplicacidiorescémo variar el nUmero de monedas del sistquea,
trajo serias consecuencias para su trabajo past@aurri6 que modificaban el nimero en el contador
que indicaba la cantidad de monedas del sistemagjstutar la accidn siguiente para que el cambio
efectivamente se produjera. Como consecuencigrddisas devolvian una y otra vez la misma respulest
independientemente del nimero de monedas indiddafoiralmente, esto afect6 significativamente las
interpretaciones sobre la tarea planteada.

B. ¢ Comprendieron adecuadamente la situacion prestexda en la aplicacion?

Los alumnos interpretaron adecuadamente el sistsimalado y relacionaron correctamente las
diferentes representaciones mostradas. Particutdemegraron una buena asociacién entre el sistiEama
monedas y el de particulas en una caja, de la abidul anterior. Establecieron una analogia entre
particulas del lado izquierdo y derecho de la cajamonedas cara o cruz.

Los consideramos semejantes por la caracteristiecea gmbos sistemas alcanzan su equilibrio
cuando se equiparan las cantidades en el primeo csubicaban uniformemente las particulas
de cada lado y en el segundo caso quedaban visiadlesisma cantidad de monedas rojas y
azules. También notamos que alcanzan su equild®imanera mas uniforme cuando aumenta el
n° de particulas en el primer caso y de monedas sagundo

La tirada de monedas y la actividad 2 de las paitis en la caja se asemejan por el analisis en
particular que le realizamos: en ambos casos saialbbes con 2 valores posibles: 0 es cara o es
cruz o esta del lado derecho, o esta del lado emglaoi. Y en ambos casos arrancaron en una
condicién inicial particular: todas las particulase encuentran en el lado izquierdo de la caja o
todas son “caras”.

La semejanza que hay entre las dos simulacioneadatde monedas” con la realizada en la

actividad 2, es que a medida que se aumentan lddeahde particulas, ya sean monedas o

moléculas, el sistema va a llegar a un equilibricegpresenta menos fluctuaciones, que otro que
posee una menor cantidad de particulas.

C. ¢ Establecieron relaciones adecuadas entre logadentes lenguajes utilizados?
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En cuanto al lenguaje, no se observaron mayorezuliifdes. Los estudiantes trabajaron con registros
semiéticos diferentes (lenguaje formal, verbalnicd, etc.), relacionandolos adecuadamente. Pudiero
establecer relaciones entre las diferentes grabiaessanalizar y describir el comportamiento detesna.

D. ¢ Lograron los alumnos la apropiacién de los coamientos pretendidos?

Los alumnos profundizaron las caracteristicas geillierio en un sistema analogo al de las partkela
una caja; observaron que cuando aumenta el nuneepadiculas las fluctuaciones son menores y se
hacen imperceptibles cuando el nimero de compamealdk sistema es muy grande; visualizaron el
comportamiento de la entropia para casos de sisteompocas y muchas monedas.

La mayoria de los grupos alcanzo, en la realizaciénla tarea, los niveles de comprension y
diferenciacion conceptual esperados. Sus respuegtisisaron que comprendian la vinculacion entre el
comportamiento de la entropia para valores grapgesjuefios de N. Pudieron establecer relacionet en
comportamiento de las diferentes gréficas que destrel sistema. Algunas respuestas dadas por los
estudiantes las sintetizamos en los parrafos sitpse

Las diferencias visibles en las graficas, suponequesestan dadas a que en un sistema menor, un
solo cambio de valor de nuestra variable “cara ez afecta mas a la totalidad del sistema que
si ese mismo cambio ocurriera en un sistema 50sv@es/or.

En las monedas a medida que se aumentaba la cdntidamonedas la entropia tardaba mas
tiempo en llegar al maximo porque al tener que daelta mas monedas como todas empezaban
de un solo lado lleva mas tiempo esos flips daltaesas monedas y cuando hay pocas monedas
a veces no se mantenia constante la cantidad dedasnque estan de un lado. Al haber poca
cantidad de monedas podia llegar a estar todasrdtado y luego todas del otro. A medida que
aumentaba el nimero de monedas se mantenia cangiamimero de caras o cruces.

Utilizamos la grafica de entropia para decidir cukinel sistema esta en equilibrio ya que la curva
se hace asintotica a un valor de entropia, lo cuas indica que el sistema se encuentra en los
estados mas probables por lo tanto en equilibrio.

En la actividad se proponia a los alumnos que ex@ln las diferencias de dos graficas que
representaban la entropia de un sistema de pocem yde muchas monedas. Surgieron al respecto,
diferentes interpretaciones y explicaciones quetraban una razonable comprension de la incideradia d
namero de particulas del sistema:

Esta diferencia tiene que ver a que la entropiadiena relacion directa con la multiplicidad del
sistema en equilibrio, por lo tantgsS 12 se ve afectada por la fluctuacién en tornoeadis= 5
donde es notoria la diferencia de multiplicidad garalores cercanos como 3 o 7, asi como
también son su relacion de la poca cantidad de miasévolucradas.

Las diferencias entre las graficas son causa dgrén diferencia de monedas que hay entre los
sistemas. El sistema con pocas monedas muesttadtiones considerables en relacion con la
cantidad de monedas total por la escasa cantidathderoestados disponibles. Lo que no se ve en
el sistema de 2000 monedas.

En la gréfica del sistema de 20 monedas se llegantocha mas velocidad al valor constante o de
equilibrio que en la grafica del sistema de 200hedas. Esto ocurre de la siguiente manera: al
inicio todas las monedas estan en su cara rojayaserotando aleatoriamente hacia su cara azul,
una por una, hasta llegar a un punto en que lasasaean la mitad roja y la otra mitad azul;
después de ese momento el sistema siempre vaex etmmismo, esa situacion es el equilibrio
del sistema. Por lo tanto en ese momento la erartpga a su valor constante. Mientras menos
monedas sean, el sistema llega al equilibrio comasecantidad de flips. Eso explica porque la
entropia en la grafica del sistema de 2000 monedagsita muchos mas flips para llegar al valor
constante.

Otro aspecto a observar es el hecho de que endficgrde la entropia del sistema de 20 monedas
se presentan mas fluctuaciones que en el sister2@@® Esto sucede porque en los sistemas con
pocas monedas el equilibrio se alcanza y de a mtmadas monedas coinciden en caer todas o
casi todas con caras del mismo color y el equitibse pierde por un instante pero luego se
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recupera nuevamente. En ese momento en que ebegusie pierde se produce la fluctuacién en
la grafica de entropia. Por esto en la gréfica derepia del sistema de 2000 monedas no se
presentan practicamente nada de fluctuaciones.

Observamos que los grupos adoptaron diferentesriost para determinar cuando el sistema habia
alcanzado el equilibrio:

El criterio fue observar que la cantidad de caraslas monedas sea aproximadamente igual a la
de cruces a lo largo del tiempo.

Hemos utilizado el criterio de que el equilibrioa@eanza cuando las fluctuaciones son minimas.

Determinamos que el sistema alcanzé el equilibimnco en la grafica de las monedas
observamos que ambas tienden a un valor medice@s guedan aproximadas las cantidades de
monedas azules y rojas a la vista y ademas cuandorla de entropia se hace constante.

VII. SINTESIS

Si bien el andlisis presentado en este trabajoaesigh ya que se ha considerado solo una de las
simulaciones seleccionadas por el profesor, podemdegantar que las otras tres fueron trabajadas
adecuadamente por la mayoria de los grupos y seligamvado menos dificultades en la interpretagion
ejecucion de las tareas y en las respuestas aiaggoas planteadas. En términos generales, asianal
indica que los modelos y situaciones exploradadasnaplicaciones seleccionadas por el profesor
constituyen un escenario interesante para ayudas astudiantes a desarrollar las ideas centraes d
enfoque. Sin embargo, se observan aspectos quéatebensiderarse para optimizar la implementacion
de la propuesta.

Refiriéndonos puntualmente a la actividad analizatlsstacamos que no solo se refuerzan los
conceptos estudiados y analizados en las actiwdaaeriores, como multiplicidad, macroestado,
microestado en otro contexto, sino que se relani@sds conceptos con la nocion de entropia. Esta
actividad permitié la puesta en relacion de difegeraspectos, a través de mudltiples representacione
simultaneas: representacion iconica de las monddsiigrama de frecuencia; grafico de la entropia
como funcion del logaritmo de la multiplicidad; fica del nimero de caras y cruces en funcién del
namero ddlips. El manejo y observacion de las mdltiples repriesgones trae aparejada la posibilidad
de profundizar las caracteristicas del equilibrioseyvando el comportamiento del sistema para
cantidades grandes y pequefas de elementos. Estitepanalizar las fluctuaciones en el equilibrio y
comprender que las mismas decrecen con el aumehiaichero de elementos. También permite estudiar
la variacion de entropia en funcién del tiempo y csmportamiento para un variado nimero de
elementos. En definitiva la actividad retoma, en aamtexto diferente, las cuestiones centrales ya
mencionadas en una de las actividades anterionespduce algunas ideas:

- Laentropia de un sistema aislado alcanza un wadeimo y se mantiene en torno a ese valor con
pequefas fluctuaciones practicamente imperceptitile$ niimero de particulas del sistema es
muy grande.

- La entropia de un sistema con un nuamero pequefiocaeponentes muestra notorias
fluctuaciones.

Este trabajo es una parte de un trabajo mas amiplide se abordd el analisis de las dificultades de

comprension de estudiantes universitarios en @aa@l concepto de entropia y se analizé la
potencialidad del uso de simulaciones como altamalidactica para lograr aprendizajes significadiv
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