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Resumen

En esta comunicacién se presenta un plan de trabajo, que tiene como objetivo tltimo entender cémo el apren-
dizaje de una disciplina contribuye a la construccion de la identidad del estudiante, y a la inversa cémo esta
construccidn facilita la apropiacién de los conceptos. El estudio se estd llevando a cabo en relacién con la en-
seflanza de la termodindmica cldsica a estudiantes universitarios. Mds especificamente estd enfocado al
aprendizaje del concepto de entropfia, el cual representa un desafio, dado que la palabra “entropia” no es parte
de su lenguaje cotidiano y generalmente es escuchada por primera vez'en la educacion formal. Se pretende,
iendo de una definicion operativa sobre la apropiacién de un concepto, develar los detalles criticos que
permiten (u obstaculizan) la apropiacién del discurso cientifico de los estudiantes alrededor del concepto de
entropia.

Palabras clave: Enseflanza de la termodindmica; Apropiacion; Entropla Construccién de la identidad;
Aprendizaje.

Abstract : ‘

In this communication a work plan is presented, whose ultimate goal is to understand how the learning of a
discipline contributes to the construction of the student's identity, and conversely how this construction facili-
tates the appropriation of the concepts. The study is being carried out in relation to the teaching of classical
thermodynamics to university students. More specifically, it is focused on learning the concept of entropy,
which represents a challenge. This is due to the word "entropy" is not part of their everyday language and is
generally heard for the first time in formal education. It is intended, based on an operational definition on the
concept appropriation, to reveal the critical details that allow (or hinder) the appropriation of students' scien-
tific discourse around the concept of entropy.

Keywords: Teaching of thermodynamics; Appropriation; Entropy; Construction of identity; Learning.

I. INTRODUCCION

Los estudios sobre construccion de identidad han ido progresivamente recibiendo mayor atencion en el
ambito de la educacion cientifica, porque funcionan como nuevos lentes que permiten “ampliar” la mira-
da sobre el aprendizaje focalizado en lo puramente disciplinar. Numerosas investigaciones han estudiado
la influencia que factores de orden emocional, afectivo, cultural y social tienen en el aprendizaje (Lee,
2012; McConnell y otros, 2016; Maiese, 2017; Gonzélez y otros, 2017; Uzun y Yildirim, 2018). Dentro
de este abordaje general, existe abundante bibliografia que se ha enfocado en cdmo las narrativas de los
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sujetos sobre si mismos (es decir, sus identidades) afectan el aprendizaje de la ciencia (Haste, 2004; Fou-
ad y otros, 2005; Aikenhead, 2006; Thomson y De Bortoli, 2008). En cambio, mucho menos se ha incur-
sionado en la direccién contraria, es decir, entender coémo el aprendizaje de una disciplina contribuye a la
construccién de la identidad del estudiante (Lave y Wenger, 1991; Fantini y otros, 2013; Levrini y otros,
2015).

Esta udltima opcidén representa un desafio dvido de respuestas. En la educacién secundaria es poco
usual que los estudiantes encuentren, dentro de las normas disciplinares de la fisica, lugar para sus prefe-
rencias, para su estilo de pensamiento, para sus intuiciones, para su creatividad, es decir, oportunidades
para construir su identidad. También es dificil que ello ocurra en los primeros afios de la educacién uni-
versitaria. Aunque en el nivel universitario los estudiantes llegan con un interés genuino para estudiar, por
ejemplo, una carrera cientifico-tecnoldgica, el encuentro con la fisica muy pocas veces redunda en un
aprendizaje productivo que contribuya a la construccién de la identidad del estudiante. En muchos casos,
este encuentro suele pasar bastante desapercibido, evidenciado en magros resultados de aprendizaje
(Pfundt y Duit, 2009). En otros casos, este encuentro puede ser una experiencia traumdtica, un camino
plagado de incomprensiones y fracasos sucesivos.

En este mismo sentido, es decir, el de la ciencia como “lugar” para la construccién de la identidad,
Levrini y colaboradores (2015) proponen el término apropiacion para referirse a un tipo de aprendizaje
productivo en la disciplina, que involucra

...un proceso reflexivo de transformacion del discurso cientifico (palabras cientificas y oraciones) de manera
que en él se involucren las identidades personales, y a su vez se respeten las normas y restricciones de la dis-
ciplina. El proceso de transformacion involucra poblar el discurso cientifico con las propias intenciones,
gustos idiosincrdticos y propdsitos, a fin de hacerlo sensible no sélo a uno mismo sino también a la manera
de participacion en el contexto social de la clase.

En la misma investigacion, Levrini y colaboradores avanzan sobre esta definicién de apropiacién y
logran, a través de un proceso iterativo desde los datos, construir una definicién operativa de apropiacion
que les permitié vislumbrar en qué medida los estudiantes de fisica de un curso de ensefianza secundaria,
habian logrado apropiarse de la disciplina (fisica). Esa definicién operativa de apropiacién serd tomada
como punto de partida para orientar, a modo de lente tedrico inicial, este plan de trabajo. Los marcadores
que estos investigadores desarrollaron para determinar si un estudiante se habia apropiado del discurso
requerian que este ultimo debia ser:

1. Desarrollado a partir de un conjunto de palabras o expresiones que se repetian en varias oportuni-
dades y que expresaban una idea idiosincratica, auténtica y personal con respecto al contenido de fisica
que estaban trabajando. La idea era reconocible como auténtica e idiosincratica porque era diferente de
las de otros estudiantes y la eleccidn lingiiistica tanto como el tono que utilizaba no era “prestado” de la
autoridad (del profesor, del texto, de otro compafiero autorizado);

2. Fundamentado desde la disciplina, es decir la idea idiosincratica era usada por el estudiante como
una herramienta para seleccionar piezas del conocimiento normativo y para coordinarlas respetando las
reglas y principios de la fisica;

3. Profundo, es decir, la idea idiosincratica debia involucrar la dimensién cognitiva (qué significa para
mi el aprendizaje de la fisica) y epistemoldgica (cual imagen de la fisica tiene sentido para mi);

4. No incidental, es decir que la idea idiosincratica pueda ser rastreada hacia atrds en distintas situa-
ciones y actividades de clase y por lo tanto reconocible dentro de la historia personal del estudiante;

5. Portador de relaciones sociales, es decir que la idea idiosincratica posicione al estudiante dentro de
una comunidad de clase y viceversa, que la dindmica de la clase sea inseparable de la idea idiosincrética.

El objetivo general de este plan pretende avanzar en la comprension de los caminos de apropiacién de
estudiantes universitarios en el &mbito de la termodindmica y dentro de éste, sobre el concepto de entrop-
fa. Se pretende, partiendo de la definicion operativa de Levrini y colaboradores, develar los detalles criti-
cos que permiten (u obstaculizan) la apropiacién del discurso cientifico de los estudiantes alrededor del
concepto de entropia.

¢ Por qué la termodindmica/entropia? La termodindmica es un drea de la fisica en permanente desa-
rrollo. Las investigaciones en auge comprenden la termodindmica fuera del equilibrio (Alicki y Gelbwa-
ser-Klimovsky, 2015; Endres, 2017; Smith y otros, 2017), termodindmica estadistica de sistemas
nanoscopicos (Pinto y otros, 2013; Arias-Gonzélez, 2017), termodindmica relativista (Farias y otros,
2017), termodindmica cudntica (Hanggi y Wehner, 2013; Guryanova y otros 2016; Alipour y otros, 2016;
Bera y otros, 2017), etc. También es un drea que ha generado profundos lazos con otras disciplinas, como
la teorfa de la informacidn, computacidn, economia, bioquimica, etc. Introducirse en estos campos requie-
re de una comprension profunda de cada uno de los conceptos termodindmicos. Esto no es un desafio me-
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nor ya que tanto las personas en su vida cotidiana como los cientificos usan regularmente conceptos como
temperatura, presion y energia sin conocer su significado riguroso y sus sutilezas (Rubi, 2008).

Desde el punto de vista educativo, numerosas investigaciones en educacion en la fisica han reportado
dificultades que los estudiantes experimentan a la hora de trabajar con conceptos de termodindmica. Las
mas destacadas se relacionan con el calor, la temperatura, el trabajo, la primera y segunda ley de la ter-
modindmica y la ley de gas ideal (Loverude y otros, 2002; Meltzer, 2004;Poggi y otros, 2016). Esto ha
dado lugar a una linea de investigacion sobre aprendizaje y ensefianza de la termodindmica dentro de la
investigacién en educacidn en ciencias.

En particular la entropia es un concepto central dentro de la termodindmica, cuyo aprendizaje repre-
senta un gran desafio para los estudiantes. La palabra “entropia” no es parte de su lenguaje cotidiano y
generalmente es escuchada por primera vez en la educacién formal (Haglund y otros, 2016). A esto se
suma que, durante la ensefianza, los estudiantes utilizan ideas alternativas que dificultan su conceptualiza-
cién (Jeppsson y otros, 2013; Haglund, 2017). Entre las mas destacadas se encuentra que los estudiantes
piensan que la entropia es una cantidad que siempre aumenta (Ribeiro,1992; Christensen y otros, 2009),
que no tiene propiedades de funcién de estado o que aumenta junto con el aumento de la temperatura
(Christensen y otros, 2009). Estas ideas muchas veces persisten luego de la instruccién, evidenciando la
dificultad que los estudiantes experimentan al intentar apropiarse de este concepto.

Una condicién necesaria para abordar el fendmeno de apropiacién es ofrecer a los estudiantes miuilti-
ples perspectivas de abordar un contenido, a fin de que en esa multiplicidad ellos encuentren “lugar” para
construir sus identidades. La termodindmica es posible de ser abordada desde dos perspectivas bien dife-
renciadas: un abordaje macroscépico y fenomenolégico, y un abordaje microscépico (Tarsitiani y Vicen-
tini, 1996; Malgieri y otros, 2016). Estos dos abordajes tienen sus origenes en los trabajos casi
simultdneos de Maxwell (la Teoria del calor de Maxwell, 1904) y de Planck (Tratado sobre termodindmi-
ca de Planck, 1897). El primero se sustenta en una vision continua de la materia, mientras que el segundo
en una vision discreta de la misma, es decir una materia constituida por particulas elementales. Estos dos
abordajes, que sustentan distintas formas de mirar el mismo fenémeno fisico, no son trabajados en forma
simultdnea en la ensefianza universitaria. El abordaje fenomenolégico de la termodindmica se ensefia en
los cursos basicos y el abordaje microscépico generalmente en cursos superiores. De manera que los es-
tudiantes tienen pocas (o nulas) oportunidades de relacionarlos y reflexionar sobre sus diferencias y simi-
litudes.

En sintesis, la relevancia actual que representa la termodindmica (y la entropia) dentro de la fisica, las
dificultades que experimentan los estudiantes durante el aprendizaje de la termodindmica (y la entropia),
y la multiplicidad de abordajes que ésta brinda para comprender los mismos fenémenos (macroscopico y
microscopico), sustentan la eleccion del aprendizaje de la termodindmica y la entropia como objeto de
estudio en este plan.

Concretamente, desde la perspectiva del aprendizaje como apropiacién, la pregunta que guia este tra-
bajo es:;Qué rol juegan los abordajes macroscopico y microscopico de la termodindmica y de la entropia
en el proceso de apropiacién de estudiantes universitarios de fisica?

II. METODOLOGIA: SUJETOSY MATERIALES

El trabajo de indagacion se llevard a cabo en tres etapas.

Durante la etapa I se elaboraran las situaciones sobre las que trabajardn los estudiantes. Esta etapa es
crucial para “capturar” el fendmeno que se pretende estudiar. Como hemos explicitado anteriormente, una
condicién necesaria en este disefio es abordar un dado contenido desde multiples perspectivas, a fin de
que en esa multiplicidad los estudiantes encuentren “lugar” para sus gustos, preferencias o su sello perso-
nal. Es importante notar que el transito de los estudiantes por distintos abordajes de un mismo contenido,
no garantiza un proceso exitoso de apropiacion, no es condicidn suficiente para ese éxito, simplemente lo
posibilita. La ventaja de las perspectivas miiltiples, es que los estudiantes no sélo aprenden contenidos de
fisica sino también aprenden sobre la fisica.

Concretamente, en esta primera etapa se disefiardn actividades alrededor del concepto de entropia,
concepto fundamental dentro de la termodindmica, desde dos abordajes distintos: el abordaje fenome-
nologico y el abordaje microscépico de la termodindmica. Las situaciones se disefiardn de modo de con-
traponer los dos abordajes, generar conflictos y provocar discusiones argumentativas. Para el trabajo con
la visién microscépica, nos apoyaremos en simulaciones computacionales que aborden este concepto.
Especificamente se trabajard con simulaciones que permitan relacionar entidades como microestado, ma-
croestado, multiplicidad, fluctuaciones e irreversibilidad. Entre los ejemplos mds destacados se puede
mencionar Molecular Workbench desarrollado por Concord Consortium, Physics Education Technology
Project, PHET, desarrollado por el grupo Physics Education Research de la Universidad de Colorado,
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Processi Termicied Entropia desarrollado por el grupo GRIAF, Statistical Interpretation of Entropy Pac-
kage, SIE, alojado en Open Source Physics y desarrollado por Todd Timberlake, entre otros. En términos
macroscépicos, el trabajo estard apoyado en bibliografia pertinente como Callen (1981) y Zemansky y
Dittman (1979), entre otros.

En la actualidad se estd trabajando en esta etapa, en el proceso de indagacién de posibles simulaciones
capaces de actuar como “puentes” entre las visiones macroscépica y microscdpica para abordar una situa-
cién problematica en torno a la entropia. Esta situacion estd siendo desarrollada de modo de contemplar
(algunos de) los obsticulos tipicos que los estudiantes experimentan al intentar aprender entropia, a saber:
la entropia es una medida del desorden del sistema, la entropia siempre crece, el crecimiento de la entrop-
ia es proporcional al aumento de la temperatura, entre otras.

Durante la etapa II se llevardn a cabo un conjunto de entrevistas a lo largo de un cuatrimestre a grupos
de estudiantes que hayan recibido instruccién sobre termodindmica (desde ambos abordajes) y convoca-
dos voluntariamente para participar de la investigacién. Se prevé la participacién de varios grupos (entre
4 y 6) conformados por tres estudiantes cada uno. Los estudiantes provendran de las carreras de Licencia-
tura y Profesorado de Fisica de las Universidades Nacionales de Cérdoba (Facultad de Matematica, As-
tronomia, Fisica y Computacién) y de San Luis' (Facultad de Ciencias Fisico Matemdticas y Naturales).
Se prevén uno o mds encuentros/entrevistas con cada grupo dependiendo del grado de avance de los estu-
diantes con las tareas disefadas. Aunque estos participantes hayan recibido instruccién en termodindmica,
sabemos que el aprendizaje no se agota en esas instancias. Ademads, propondremos actividades que, es-
tando al alcance de los estudiantes, sean suficientemente desafiantes como para involucrarlos en la tarea.

Las entrevistas que se llevardn a cabo retinen ciertas caracteristicas. Se trata de entrevistas grupales,
entornos que permiten y favorecen la interaccidn entre pares. Esto hace que en general, se genere un cli-
ma de indagacion entre los estudiantes que se muestran dispuestos a compartir sus ideas, manifestar sus
disensos, proponer caminos alternativos, etc. En segundo lugar, las entrevistas se plantean alrededor de
una situacion fisica, sobre la cual los estudiantes tienen que opinar o predecir si algiin fenémeno sucedera,
o si una determinada variable aumentara o disminuird. Las consignas en los problemas evitan, ex-profeso,
enfocarse mucho en célculos, si bien estos son aceptados cuando los estudiantes proponen hacerlos. En
tercer lugar, los estudiantes son instados a acordar en sus respuestas. Es decir, se les indica explicitamente
que el convencerse mutuamente es importante y durante la entrevista se refuerza la idea de que lo que
importa es que estén todos convencidos de la respuesta que dan, aceptando naturalmente que uno, o todos
los entrevistados pueden cambiar de opinidn. Por dltimo, el rol del entrevistador en las entrevistas es cru-
cial. Aunque el entrevistador prepara con anticipacién la/las tareas o preguntas en funcién de su agenda
de investigacidon, mucho de lo que sucede en la entrevista no puede ser anticipado. El protocolo es una
guia de ruta con muchos desvios no sefializados porque mucho de lo que sucede durante una entrevista es
improvisado por el entrevistador. Esa improvisacion surge porque el conocimiento de los sujetos es sufi-
cientemente rico y complejo como para que un protocolo lo pueda abarcar. Los entrevistados difieren en
las formas de responder al protocolo preestablecido, y esas diferencias obligan al entrevistador a improvi-
sar en el momento, para poder sintonizar los registros producidos con el propdsito de la investigacion. Las
intervenciones del entrevistador en esas ocasiones deben ser sutiles como para no oscurecer los razona-
mientos de los entrevistados, pero incisivas para lograr que el devenir de la entrevista se oriente hacia su
objetivo de indagacion.

Hipotetizamos que, a partir de las situaciones problemdticas disefiadas en torno a las dificultades habi-
tuales que experimentan los estudiantes sobre la entropia, se generard debate durante las entrevistas, y
este debate promovera discusiones argumentativas que serdn sustentadas con el recurso tecnolégico de la
simulacién. Las entrevistas serdn registradas en formato audio-visual. Esos registros serdn analizados en
forma grupal siguiendo la metodologia del Andlisis de la Interacciéon (Jordan, 1992; Lave yWenger, 1991;
Jordany Henderson, 1995). Esta metodologia se pone en practica grupalmente, entre los investigadores
involucrados, y a través de reuniones periddicas. En estas, uno de los investigadores es el encargado de
iniciar/detener la reproduccién del video. Esta reproduccion se detiene cuando alguno de sus pares en-
cuentra algo que considera relevante. Los distintos investigadores plantean observaciones e hipdtesis so-
bre lo que ocurre en el registro, que se han de respaldar o descartar con evidencias fundadas en el mismo
registro o en registros relacionados con éste (mismos estudiantes en situaciones previas, por ejemplo).
Esto permite atenerse a la consigna de fundar las afirmaciones sobre lo que ocurre en las grabaciones en
las evidencias materiales de los registros. En algunos casos, los equipos de andlisis llegan incluso a con-
venir en que las grabaciones no se detengan mds de 5 minutos, para evitar la posibilidad de especulacio-
nes que se hagan de manera desvinculada de la evidencia empirica. Luego del andlisis grupal, un
investigador particular trabaja con un recorte de los registros originales, para los cuales ademds cuenta ya

'La poblacién sobre la que se realiza el estudio es accidental y no pretende ser representativa del universo de estudiantes de las ca-
rreras mencionadas. Aunque los resultados se circunscribirdn a los casos estudiados, entendemos que constituyen un aporte valioso
para la construccién de hipétesis en investigaciones futuras.
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con un registro paralelo de la interpretacion colectiva del grupo de investigacién. En esta etapa de trabajo
individual, el investigador hace un andlisis global de las diferentes observaciones hechas inicialmente por
el grupo. Como resultado, algunas de las observaciones iniciales son descartadas, otras son modificadas
en su interpretacion, o confirmadas en relacién con la hipétesis inicial. Esta etapa de andlisis individual
también permite buscar y comparar diferentes instancias del mismo fenémeno repetidas en distintos mo-
mentos de los registros.

En la etapa III se prevé llevar adelante un trabajo de campo en un aula universitaria de fisica, introdu-
ciendo las actividades disefiadas. Esta intervencion se llevard a cabo en el curso de Termodindmica de la
Licenciatura y Profesorado de Fisica de la Universidad Nacional de San Luis., citedra donde la investiga-
dora de esta presentacion lleva a cabo su actividad docente. En esta instancia se prevé recolectar informa-
cion desde distintas fuentes: notas de campo de observadores externos, registros audiovisuales,
producciones de los estudiantes y entrevistas personales a algunos de los estudiantes involucrados. Los
registros audiovisuales serdn analizados de la misma forma que los producidos en la etapa II. Hipotetiza-
mos que el escenario propuesto sostendrd instancias de apropiacion por parte de los estudiantes.

III. PERSPECTIVAS

El desarrollo de este plan de trabajo estd recién en sus comienzos, por lo que no es posible reportar resul-
tados. Sin embargo, es posible anticipar algunos desafios. Por ejemplo, en relacién con la herramienta
tedrica propuesta, si bien se ha presentado una definicién operativa para la apropiacion del discurso alre-
dedor de la entropfa por parte de los estudiantes, es muy posible que los andlisis de los registros audiovi-
suales de la etapa II, y de los registros obtenidos de la etapa III, sugieran una revisiéon de esa
conceptualizacién inicial, de modo de capturar los fendmenos observados. Por otra parte, si bien se ha
hipotetizado que las situaciones problematicas a utilizar promoveran discusiones, y que las simulaciones
propuestas sostendrdn las argumentaciones de los estudiantes, es posible que esas actividades (problemas
y simulaciones) requieran cambios a fin de lograr el resultado deseado. También es posible que se requie-
ran ciertas configuraciones de la comunicacion en las aulas (etapa III) a fin de que se logren los resultados
esperados.

IV.IMPACTO

El desarrollo de este plan de trabajo tiene impacto no sélo en los estudiantes sino también en los docentes
involucrados. Creemos que el impacto se concretard en una nueva mirada sobre el significado de aprender
fisica. Aunque estos resultados previstos no pretenden “prescribir” la ensefianza, constituyen informacién
vital para abordarla prictica y tedricamente. Estas implicaciones proveerdn mejoras concretas en las aulas
en las que se va a trabajar y también cambios importantes en la vision de ensefianza y de aprendizaje de
los investigadores involucrados.
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