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Resumen

El plan de trabajo que se presenta tiene por ebjespecifico estudiar mecanismos de aprendizaguale
ceptos en termodinamica en estudiantes secundatiowersitarios, cuando éstos interactian con Isiomr
nes computacionales de fendmenos térmicos. Masetanwente, iintentara develar qué caracteristicdasde
simulaciones intervienen, y cémo lo hacen, en &shios conceptuales experimentados por esos asieslia
durante la interaccion con ellas.

Este plan de trabajo se inserta en una linea @stigacion mas amplia, actualmente en desarrolkd &ru-
po de Ensefianza de la Ciencia y la Tecnologia Bedaltad de Matematica, Astronomia y Fisica, déra
versidad Nacional de Cérdoba. Investigadores peartemes a este grupo, y también al Instituto dec&is
Enrique Gaviola (CONICET-FaMAF), estan trabajandaapaymprender cémo y cuando ocurren progresos
canceptuales durante la resolucién de problemdssida, en poblaciones de estudiantes universitarise-
cundarios. El objetivo a largo plazo de estas itiyasiones es el de generar criterios de enseffmrzaser
implementados en distintos contextos de ensefianizftsica dentro de nuestro sistema educativo.

Palabras clave:Simulaciones computacionales; Aprendizaje de cdonseftnsefianza de la fisica; Termo-
dindmica.

Abstract '
'

The main purpose of this project is to study stisldlearning process of thermodynamic conceptsenthiy
interact with computer simulations. In particuldnis work intends to highlight what features of slations
intervene in conceptual change and how.
This project is part of a larger research prograrErmque Gaviola Institute, National University @brdoba
(CONICET-FaMAF). This group is interested in undemdiag when and how conceptual progress takes
place during problem solving in undergraduate agfi-school students. The long-term goal of thigaesh
is to provide knowledge that can inform Physicgl@ag at different stages in our education system.

Keywords: Computer simulations; Learning concépts; Physiceatibn; Thermodynamics.

I. ANTECEDENTES

La investigacion referida al uso de distintos aiteds tecnoldgicos para promover aprendizajes baaeo
do fuerza en las ultimas décadas debido, fundamnestée, al crecimiento exponencial de las nuevas
tecnologias, como al de su incorporacién a nuesiecotidiana. Las nuevas tecnologias de la inderm
cion y la comunicacién no sélo spar sebienes preciados de nuestra cultura, razén pardboonstitu-
yen un contenido a ser ensefiando dentro del sistdinaativo argentino, sino que estan siendo
incorporadas como herramientas didacticas paradafi@nza de contenidos cientificos. En este sentido
numerosos trabajos de investigacion, con relaciéonao incorporar artefactos tecnolégicos como recur
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so didactico a ser utilizado durante la ensefianadiddintas disciplinas, estan siendo producidosues-
tro pais y en el mundo entero.

La investigacion en ensefianza y aprendizaje désleano se aparta de esta tendencia local e @tern
cional. En este ambito, la inclusidn de simulactoer experiencias didacticas ha sido justificadaspe
bondades para el aprendizaje, a saber: el usonidasiones promueve una participacion activa poepa
del estudiante durante el aprendizaje (Christi@012, sustenta entornos de trabajo colaborativen(Ta
2000), es superador con relacion al uso de lagseptaciones externas pictéricas o verbales paaue
dindmicas (Kozma y Russell, 1997), su inclusion enta la motivacion de los estudiantes por aprepder
soporta actividades de indagacion cientifica (@ans 2001), entre muchas otras. Sin embargotdeah
tura arroja algunas evidencias conflictivas al eesp. Por ejemplo Otero et al. (2003) realizarorestu-
dio en el que compararon dos grupos, uno de lolesudilizaban aplicacionespletd para que los
estudiantes predigan y observen distintos fenédmenioante la ensefianza de movimiento oscilatorio,
mientras que el otro grupo no utilizaba esta hemarm. Los resultados no arrojaron diferenciaslen e
desempefio de esos dos grupos al finalizar la etagastruccion. Lee et al. (2004) investigaronasi |
posibilidad de modificar los parametros de la sanidin tiene como consecuencia un desarrollo de la
intuicion fisica y una mejora en la habilidad pegaolver problemas. Por medio de comparacion entre
dos grupos, concluyeron que esa posibilidad no pvéemi desarrollo de la intuicién fisica ni unajone
en la habilidad para resolver problemas. Esta aadicia de resultados muestra un panorama algb caét
co no sOlo por los resultados que arroja, sino i@mporgque éstos provienen de estudios muy dismile
entre si. El plan de trabajo que se presenta ari@&néntre otras cosas, clarificar el estado adelahrte
sobre esta problematica.

Esta breve resefia, que esta lejos de ser exhaustiestra falta de consenso con relacion a cuando y
cémo el uso de simulaciones promueve aprendiz&gesodceptos y practicas cientificas. Orit Parnafes
(2007), realiza una contribucion original a estabpgmatica, describiendo algunos avances en la com-
prension de los conceptos de velocidad y frecueswial contexto del movimiento oscilatorio por part
de estudiantes secundarios mientras interactualsanmepresentaciones computacionales. Su aporte es
novedoso por dos razones: a) se aparta del eatilies y después” que caracteriza a gran partesde la
investigaciones ya realizadas, que no permitemdetepor qué algunas intervenciones didacticas util
zando simulaciones son —0 no- exitosas, y b) atiliza teoria de aprendizaje de conceptos, no pasa p
cribir los “beneficios” de las simulaciones paraptendizaje a priori, como también ocurre a merardo
la literatura, sino para registrar cuales aprefelizeonceptuales efectivamente ocurren —o no- tkigln
uso de la simulacion.

Por otra parte, el grupo de investigacién al qumserporara Juan Velasco, ha estado trabajando so-
bre el desarrollo conceptual de estudiantes deaftirante la resolucion de problemas de lapizpglpa
Buteler y Coleoni (2014a) estudiaron cémo el usedeciones durante la resolucién de un problema de
empuje, contribuye al refinamiento de la intuicitsica de los estudiantes involucrados en el estudi
También Buteler y Coleoni (2014b) interpretaron gaé un grupo de estudiantes resolvié normativa-
mente un problema utilizando el concepto de empujeso dificultades al intentar resolver otro atpar
de ese mismo concepto. Baudino y Coleoni (2018gstigaron como distintas definiciones operaciona-
les de aceleracion en el contexto de movimientoutar, contribuyeron al desarrollo de este concepto
durante una clase tedrico-practica de mecanicadattoria. Buteler, Coleoni y Perea (2014), desgerib
ron como un grupo de estudiantes realizaron progresn relacion al concepto de empuje a partir de
ciertas dificultades encontradas durante la regmiude tres problemas de hidrostatica, capturarsdo a
algunos aspectos de la dindmica de aprendizajerglacion con las caracteristicas contextualeosde |
problemas. Estas contribuciones se realizaron & mir un marco tedrico desarrollado por diSessa y
Sherin (1998) y diSessa y Wagner (2005), denomifizdwia de Clases de Coordinacion.

La Teoria de Clases de Coordinacion se enmarcaoddatla perspectiva de “conocimiento en pie-
zas”. Seguln ésta, un concepto es un conjunto ée)clde muchos elementos relacionados de mdltiples
maneras cuya funcién primordial es “permitir a f@ssonas leer cierta clase particular de infornmacio
desde una variedad de situaciones en las que ebgtmnes Gtil en el mundo real”. De hecho, paratgue
lectura pueda hacerse desde variados contextolgsia debe incluir elementos con especificidades co
textuales. Cada concepto define cudl es esa ctatieytar de informacion. Esta informacion distiati
podria ser: a) el punto de aplicacion, la magnytudireccion para fuerza, o b) el nUmero asociado a
par de puntos en el espacio- tiempo (que satisflceelacion especial llamada tipo tiempo) y que se
denomina tiempo propio.

La arquitectura de una clase de coordinacion irctlys elementos: las estrategias de lectura yla re
causal. Las personas a menudo no somos capacekeder de manera directa la informacion distintiva
de una clase. Las estrategias de lectura son &apanniten a las personas a poner la atencioneeta ci
informacion que esta relacionada de alguna fortaairformacion distintiva de esa clase. La red ahus
consiste en el conjunto de inferencias que sezeraliesde la informacién relevada por las estiadetg
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lectura hasta la obtencién de la informacién distin Los procesos genéricos que construyen urse cla
de coordinacién son la incorporacién y el desplagato. Incorporar es reclutar elementos de coneeptu
lizaciones previas para contribuir parcialmentdesarrollo del nuevo concepto. Desplazar es desasti
elementos de conceptualizaciones previas que puad@almente e inapropiadamente formar parte de
las estrategias de lectura o de la red causaladel&se. Las dificultades caracteristicas quedagi@antes
encuentran en la construccién de una clase de icaoidn son dos: el problema de la extensién y el
problema del alineamiento. El problema de la exéense refiere a lograr reclutar elementos capedees
cubrir un amplio rango de contextos en los cuadesoencepto es aplicable. La teoria prevé que &mpl
mentar” o “usar” un concepto puede requerir usareinte conocimiento en diferentes situaciones. El
conocimiento particular usado en una aplicacioreeifipa del concepto se denomina proyeccion del
concepto o proyeccion de la clase. El problemaatieéamiento se refiere a ser capaz de determanar |
misma informacién distintiva del concepto desdéirdiss contextos en los que ese concepto es afdicab
Es obtener la misma informacion distintiva de cada de las proyecciones realizadas. Lo anterianiper
te inferir que los contextos son importantes par@dria de clases de coordinacion en dos sentilos.
constituyen los “lugares” en los que se hace censfile trabajo para compilar un concepto a finuke q
logre mayor expansidn y mejor alineamiento. Poa g#irte, los contextos también son los “lugares” en
los que se cristalizan las diferentes proyeccion@gs partes permanecen como elementos de laerlase
el desarrollo de la experticia.

Este plan de trabajo propone contribuir a la camnftia de dos lineas de investigacion: el desardello
conceptos o cambio conceptual, y la incorporaciérsithulaciones en la ensefianza, situandose en el
ambito de la termodindmica. Si bien el grupo destigacion al que se incorporara Juan Velasco esta
trabajando en la primera de las lineas de invasgiganombradas, lo ha hecho en tépicos de hidioatat
de mecénica y de electromagnetismo (Perea, Tegitofaben curso). El trabajo de Velasco permitiria
cubrir un tépico hasta ahora no abordado por esfgogy a la vez incorporar una tematica actualment
muy discutida en educacién, como es la incorponag@nuevas tecnologias en el aula.

Sobre la base de que las simulaciones computae®sah herramientas potencialmente Utiles para el
aprendizaje de conceptos (hipétesis de trabajmtesetara develar qué caracteristicas de las soianas
intervienen, y cédmo lo hacen, en los cambios canedgs experimentados por esos estudiantes duaante
interaccién con ellas. Se utilizara la Teoria das€s de Coordinacién para registrar los desarrotios
ceptuales.

ll. METODOLOGIA

Dado el proposito de este estudio y la naturalezéadnformacion que se pretende reunir, se propone
utilizar técnicas del andlisis microgenético (Sctfel et al., 1993). El disefio es microgenéticajperse
proponen estudios de casos que permitiran espacdmo y cuando acontecen los cambios que se pre-
tenden registrar. Los disefios microgenéticos sdmeteamienta mas idonea para estudiar el desarrollo
cognitivo, en tanto arrojan luz para dilucidar m@®as y los factores que los favorecen u obstaculizzs
registros principales consistiran en filmacionegdgos interactuando con simulaciones especifintene
seleccionadas y/o adaptadas para las entrevisites.técnica de entrevistar de a grupos (de dosso tr
personas) tiene dos ventajas respecto de las staieindividuales. Una de ellas es que disminudye e
nivel de “artificialidad” del ambiente de la entiga individual, en el que a menudo los estudiap&es
guian por el principio de autoridad y por las sbae expectativas del entrevistador, mas que por su
propias ideas. Los estudiantes no reconocen atipiinde la autoridad en sus pares y son mas asitic
con los razonamientos y respuestas de sus compafieramtra ventaja es que entre ellos se plantean
discusiones que provocan mejores y mas extenshalizaiciones.

lll. ACTIVIDADES PREVISTAS
A. Primera etapa

Revisién bibliografica exhaustiva en relacién cos tineas de investigacion: i) uso de simulaciare®m
ensefianza de la fisica y ii) aprendizaje y ensefideZendémenos térmicos. En funcion de esa reyiseén
realizara un analisis de los aspectos problematiooante el aprendizaje de termodinamica, asi daso
caracteristicas de las simulaciones que puedarsemar esos aspectos problematicos. Blsqueda en la
web/bibliografia de simulaciones que pueden séizadias y/o adaptadas para abordar el problema de
investigacion. Esto necesariamente implicara utecs@n de los conceptos termodinamicos sobre los
gue se trabajara. Paralelamente se prevé la as@stgnaprobacion de un curso de posgrado. Selec-
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cion/adaptacion/construccién y puesta a prueba dinulacion con la que se trabajara. Preparaaon d
los protocolos de entrevista que se utilizaranliBeadn de un curso de posgrado y dictado de umi-se
nario de doctorado. Tiempo estimado: 18 meses.

B. Segunda etapa

Puesta a prueba de los protocolos mediante la ecidor de algunas entrevistas exploratorias. Ajuste
final de los protocolos. Seleccién de los grupage(es secundario y universitario). Se prevé trabepn
estudiantes de Fisica de FaMAF y con estudiantda Bscuela Manuel Belgrano de la UNC. Se cuenta
con el consentimiento de varios docentes de eablesimiento para este fin. Concrecion de las eistre
tas (cinco grupos en cada nivel). Transcripcioreedad entrevistas. Revision de la Teoria de Cldses
Coordinacion y analisis preliminar de las transtdpes. Realizacidon de dos cursos de posgradotg-dic
do de un seminario de doctorado. Tiempo estima@londses.

C. Tercera etapa

Andlisis exhaustivo de algunas transcripcione®¢egbnadas en la etapa anterior) para la detepcan
visoria de posibles mecanismos de aprendizajesaalascal uso de las simulaciones. Analisis de ta ex
tension de tales mecanismos a la totalidad de wéstms. Ajustes de la construccion tedrica via una
revision por pares. Presentacion de resultadosypnalres en reuniones cientificas de educaciornséraf
(SIEF, REF, etc.) Preparacion de dos seminariodotéorado exigidos por la carrera de doctorado de
FaMAF. Tiempo estimado: 12 meses.

Cuarta etapa: Presentacion preliminar de un bosgiejos capitulos de la tesis. Correcciones ytegus
Redaccion de la versidn definitiva. Defensa or@nipo estimado: 12 meses.

IV. ACTIVIDADES REALIZADAS EN EL PRIMER PERIODO (Ma yo 2015 — Julio
2016)

Al tratarse de una nueva linea de investigacioal €ECyT, durante el primer periodo, el trabajarest
fuertemente orientado a la revisién bibliografiehestado actual del campo de conocimiento ereal ar

Se realizaron dos revisiones en paralelo: unaidéig explorar los articulos mas relevantes en-ense
flanza de la termodinamica y otra a estudiar el @omento actual respecto del uso de simulaciones
computacionales en educacién en fisica. La prirperaitié identificar las principales dificultades el
aprendizaje de ciertos conceptos en el campo terrieodinamica. De la segunda revisién, se encontré
gue el uso de simulaciones computacionales emiciade aprendizaje ha sido ampliamente estudiado
durante los ultimos afios.

Es posible encontrar una gran variedad de artiquibiicados que abordan las mas diversas facetas
del area. Se clasifico y analizé la informacionnaies de 60 articulos. De ese trabajo se confecaioné
articulo que actualmente se encuentra en estadwgaligacion (“Simulaciones Computacionales en ense-
flanza de la Fisica: una revision critica de lasndk afios” Revista Ensefianza de las Ciencias, tiive
dad Auténoma de Barcelona). La principal conclugjae se extrajo de este trabajo fue la deficiedeia
estudios orientados al analisis del proceso dend&je mediado por programas computacionales. Se
encontré una fuerte tendencia a estudiar el impdetauso de los mismos, con una superpoblacion de
trabajos con metodologias pre-postest (prueba amtive antes y después de una secuencia de instruc-
cion) que no permiten dilucidar qué sucede durahtgprendizaje con simulaciones. Es asi, que en est
etapa se detecté una zona de vacancia en el caangandcimiento donde esta tesis doctoral se oréenta
a contribuir.

Posterior a este trabajo, se selecciond un conepfmarticular dentro de la termodinamica conside-
rando las diversas dificultades que presenta endafianza en tiempos actuales: la entropia. Addenas
detectar diversas dificultades en el aprendizajestie concepto, se encontré cierta carencia darhiem-
tas didacticas que colaboren en su ensefanzartulaa de simulaciones computacionales. Se amaliz
los principales programas en relacion con esteeming se estudian problemas y situaciones que permi
tan analizar el desarrollo conceptual.

Actualmente se esta trabajando en preparar y disé@aperimento para realizar el estudio. El mismo
constara de entrevistas a grupos de estudiantastdua resolucién de un problema y la interaccidm
simulaciones computacionales. El fin del experimezg poder analizar el desarrollo conceptual de los
entrevistados y el rol de la simulacion didactioakprogreso conceptual.
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