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Resumen. En este trabajo de investigacién se estudia la influencia en el
aprendizaje de cinemdtica de alumnos de secundaria utilizando la construccién
de una simulacién en el entorno de programacién Squeak-Etoys. Al considerar
a) los efectos de usar simulaciones como recurso educativo, b) el surgimiento
de nuevos entornos de programacién que combinan usabilidad, manipulacién de
multimedia y programacién por bloques, y ¢) la revaloracién en el dambito
educativo de las ciencias de la computacién y la programacion, hizo intuir que
construir una simulacién seria un recurso ttil para el aprendizaje. Se realizé un
trabajo experimental con dos grupos de alumnos de secundaria. Uno de los
grupos utilizé un tutorial interactivo con indicaciones y recursos para programar
la simulacién. La experiencia se evalué mediante un protocolo pre-test / post-
test. Los resultados indican que los alumnos aumentaron las calificaciones y se
interesaron en la programacién como recurso didéctico. La recepcion que la
actividad tuvo en los alumnos anima a disefiar actividades similares y explorar
su uso en otras disciplinas.

Palabras clave: aprendizaje, Fisica, educacién media, simulacion,
programacion.

1 Introduccion

El objetivo de este trabajo es indagar la utilidad del disefio y desarrollo de modelos y
simulaciones informadticas por parte de los alumnos como recurso de aprendizaje en la
escuela media, en una disciplina distinta de las relacionadas a la informética misma,
utilizando un entorno de programacién amigable Squeak-Etoys. El aporte que se
busca es proponer una metodologia de disefio de actividades en la que los alumnos
deban modelar y simular contenidos escolares.
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En la seccién 2, marco tedrico, se explican las posibilidades que brinda la
construccion de simulaciones como recurso didactico, se menciona la Taxonomia de
Bloom como marco de referencia para habilidades intelectuales, se recopilan aportes
del construccionismo a la ensefianza mediante computadoras, se exponen referencias
a la correlacién entre programar y el desarrollo de pensamiento computacional, se
destacan iniciativas de alcance nacional e internacional promoviendo las ciencias de
la computaciéon y la programacién, y se caracteriza el entorno de programacion
Squeak-Etoys. El marco metodolégico del trabajo de campo, los recursos y los
instrumentos utilizados se exponen en la seccién 3. En la seccién 4, se describen los
resultados: las caracteristicas de la escuela donde se realiz6 el trabajo de campo, de
los grupos de alumnos participantes, de los encuentros que conformaron la actividad
experimental y los resultados de los diagnésticos y evaluaciones, previas y posteriores
a la misma. En la seccién 5 se exponen las conclusiones alcanzadas, y para finalizar,
las perspectivas actuales.

2 Marco tedrico

2.1 Computadoras, simulacién y educacion

Frente a tecnologias educativas que ponen al alumno en un rol relativamente pasivo,
tales como el libro, el audio y el video, las computadoras como méaquinas interactivas
aportan la posibilidad de un aprendizaje especialmente activo, tema sobre el que
contamos con notables aportes de Seymour Papert' y Alan Kay”.

Construir una simulacién implica a) comprensioén del sistema que se va a simular,
b) abstraccion de los elementos pertinentes a la modelizacién, c¢) puesta en juego de
habilidades relacionados al pensamiento computacional, d) representar el
conocimiento e interactuar con esa representacion, involucrando el ensayo/error y la
puesta a prueba de hipétesis, e) interactuar con otros (pares, profesores) en el
desarrollo y en la comunicacién de la actividad.

Esto es importante ya que el alumno (o grupo) realiza una tarea compleja e integral
respecto del objeto de estudio, llevando a cabo un conjunto de habilidades cognitivas

Fundador del Laboratorio de Inteligencia Artificial del Massatchusetts Institute of
Technology, y del Grupo de Epistemologia y Aprendizaje del MIT-MediaLab, creador del
lenguaje Logo, asesor en Squeak-Etoys, scratch en el proyecto One Laptop per Child.

2 Investigador del Xerox Palo Alto Research Center, ARPANet, Atari, desarrollo de la primera
computadora personal grifica orientada a objetos, SmallTalk, Squeak-SmallTalk, Etoys,
Hewlett Packard, presidente del Instituto Viewpoints Research.
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que abarca desde las mas simples a las de mayor complejidad intelectual, y desde las
mas pasivas a las que le exigen al alumno mas compromiso intelectual.

2.2 Aportes del Construccionismo a la ensefianza mediante computadoras

Seymour Papert cre6 el concepto de construccionismo, al que define como dar a
los nifios buenas cosas para hacer de manera que el aprendizaje tenga lugar por el
hecho de hacerlas, ya que pensaba que en lugar de s6lo interactuar con la tecnologia
deberfan aprender a programar sus propias animaciones, juegos y simulaciones, y en
el proceso, aprender habilidades para resolver problemas y estrategias para el disefio
de proyectos [1].

Sostiene que el aprendizaje se da indirectamente, al utilizar el conocimiento y no
s6lo memorizdndolo. En otras palabras, la forma en que mejor aprendemos es a través
de la accién de construir algo externo a nosotros mismos: construir una torre, escribir
un cuento, construir un artefacto robdtico, programar un videojuego, o realizar una
animacion, son ejemplos de construccién. Este tipo de actividades tiene valor respecto
de lo que Papert llama “prueba de la realidad”: si no funcionan, son un reto para
comprender por qué, y para superar los obstdculos. Pueden compartirse y discutirse
con otras personas. Y sirven como objetos de transicion para la apropiacion personal
de estas ideas [2].

Al elaborar el enfoque construccionista, Papert sent6 las bases de la ensefianza con
tecnologias digitales reconociendo un mundo de cambios cada vez mds rapidos,
dando un lugar preferencial a los intereses del alumno, para el que los saberes nuevos
deben tener sentido actual, valorando la confrontacién de modos de pensar diversos y
alternativos, dando a la programacién un lugar clave, asumiendo que los alumnos
pueden aprender a programar desde edades tempranas, donde se presentardn
situaciones nuevas adn para el docente, que se transforma en un maestro que aprende
a la par que sus alumnos y rescatando la capacidad de simulacién de las computadoras
como recurso educativo.

2.3 El pensamiento computacional

El pensamiento computacional es la actividad intelectual relativa a la formulacién de
un problema de manera que pueda admitir una solucién por medios computacionales,
ala vez que la solucidn pueda ser lleva a cabo por un ser humano o una miquina, o de
ambas maneras [3].

Kafai y Burke [4], sefialan que la programacién, hoy se reconoce como una
respuesta a la necesidad de desarrollar pensamiento computacional en los estudiantes
ya que éstos pueden resolver problemas, disefiar sistemas para la vida diaria, y
generar progresos en otras disciplinas.
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Resnick y Brennan [5], en estudios sobre el disefio de medios interactivos realizado
por jovenes, elaboraron un marco de referencia para el pensamiento computacional y
como evaluar logros sobre el mismo; elaboraron una lista de siete conceptos
computacionales comunes a muchos lenguajes de programacion y presentes en el
pensamiento computacional: secuencia, ciclo, evento, paralelismo, condicional,
operador, y dato. También observaron précticas de disefio relativas a como aprendian
los participantes de sus estudios: ser incremental e iterativo, ensayar y depuracion,
reusar y remezclar, abstraer y modularizar. La conexién entre programacion y
pensamiento computacional parece corroborarse en otras fuentes consultadas [6] [7].

2.4 Iniciativas promoviendo las Ciencias de la Computacién y la Programacion
en las escuelas

Actualmente se estd revalorizando la ensefianza de las Ciencias de la Computacién
en el dmbito escolar y la enseflanza de la Programacién y su uso como recurso
educativo y como competencia general en distintos lugares del mundo. Por ejemplo,
los  proyectos  Raspberry  Pi  (http://www.raspberrypi.org/about/),  Scratch
(http://scratch.mit.edu/about/),  Squeak-Etoys  (http://squeakland.org/about/), vy
Code.org (http://code.org).

En Argentina, la Ley de Educacién Nacional N° 26206 (2006) promueve las
competencias relativas las tecnologias de la informacién y la comunicacién (capitulo
11, inciso m), y la enseflanza de la “Programacién” es declarada de importancia
estratégica por la 65° Asamblea del Consejo Federal de Educacién (Resolucion
263/15, art. 1°). Program.AR es una iniciativa de la Fundacién Sadosky, surgida en
2012, y su objetivo es llevar el aprendizaje de Ciencias de la Computacién a las
escuelas (http://program.ar/quienes-somos/). La hora del cddigo (iniciativa conjunta
de Program.AR y Code.org) ofrece recursos para aprender a programar de forma
amena y divertida como una forma de aproximarse a las Ciencias de la Computacion.

2.5 Squeak-Etoys: un entorno de programacion disefiado para la educacién

Squeak-Etoys es un sistema de autoria multimedia especialmente dirigido a aprender
ideas construyéndolas. Inspirado en LOGO, Smalltalk, Hypercard y Starlogo, se
desarroll6 a partir de Squeak en Walt Disney Imagineering (la rama de investigacién
y desarrollo de The Walt Disney Company) y luego fue apoyado por el Viewpoints
Research Institute (VPRI) como uno de sus proyectos. Etoys presenta un estilo
unificado, interfaz de usuario, medios de comunicacién y entorno de programacién
para construir cosas con computadoras [8]. Integrado en el software de las laptops del
proyecto One Laptop Per Child, esta aplicaciéon multiplataforma (Linux, Windows y
Mac) soporta objetos (texto, imdgenes bitmap y vectores, sonidos) que pueden ser
editados, sensar eventos, comunicarse con otros objetos, e incluir cddigo de
programa. Su simplicidad es proporcional a la posibilidad de obtener resultados de
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gran calidad didactica: facilitando la escritura de cédigo, permite al usuario
concentrarse mads en el problema que debe resolver al implementar su simulacién.

3 Marco metodoldgico

El trabajo de campo consistié en evaluar el efecto del uso del modelado y la
simulacién en la construccién de un programa como recurso para el aprendizaje,
mediante un protocolo pre-test / post-test en el que participaron un grupo control y un
grupo experimental. Se contacté a un docente de Fisica quien facilité la participacion
dos de sus cursos, de 30 y 24 alumnos, en los roles de grupo control y grupo
experimental. Los alumnos de este dltimo grupo desarrollaron la simulacién sobre un
ejercicio de “encuentro” de Movimiento Rectilineo Uniforme. En vinculo con esto,
existen diversas experiencias de investigaciones utilizadas en la ensefianza de la
Fisica [9].

Previamente a la realizacion del trabajo experimental, se realizé en ambos grupos
a) un diagnéstico de los grupos control y experimental con el objeto de conocer
caracteristicas del grupo en cuanto al uso de recursos tecnolégicos digitales, forma de
abordar problemas, conocimiento sobre modelado y opinién de su utilidad en el
aprendizaje, y b) una encuesta sobre contenidos de Cinematica, con preguntas sobre
Movimiento Rectilineo Uniforme.

La actividad experimental se realizé en el salén donde habitualmente tiene clase el
grupo; se utilizaron netbooks del Plan Conectar Igualdad, que incluyen Squeak-Etoys.
Se previé que el trabajo se hiciera en equipos, especialmente para favorecer la
cooperacién ante un recurso nuevo.

Se llevé a cabo utilizando un tutorial interactivo disefiado para ofrecer la guia para
la actividad y el espacio de trabajo en una misma ventana, de manera que se evitara
cambiar de ventanas continuamente. Las consignas y orientaciones para la actividad
también se imprimieron para ofrecer una fuente alternativa, por si se experimentaba
alguna dificultad en la lectura, o si se deseaba eliminar la gufa del tutorial para contar
con mas espacio en la pantalla (sobre todo considerando que las pantallas de las
netbooks son de sélo 10,1 pulgadas).

Debido a que los alumnos debian intervenir modificando y creando guiones y
codigo, se esperaba que surgieran numerosos imprevistos, por lo que la guia fue
redactada con la expectativa de que promoviera el trabajo auténomo y que la
intervencién del profesor estuviera dispuesta sobre todo para la observacién del
trabajo de los grupos e intervenir en situaciones emergentes.

El tutorial interactivo se desarroll6 utilizando un recurso de Squeak-Etoys llamado
“libro” que permite afiadir paginas, en forma similar a una presentacién multimedia,
con la diferencia de que cada diapositiva también puede contener objetos con sus
guiones y se puede intervenir la presentacién mientras se estd “leyendo”.
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Se organiz6 en una serie de problemas parciales, en grado creciente de complejidad
respecto del uso del entorno de programacion a la vez que cada etapa progresa hacia
la resolucion del ejercicio construyendo etapas de la simulacion.

4 Resultados

4.1 La Escuela

El trabajo de campo se realizé en la Escuela Superior de Comercio “Libertador
General San Martin”, dependiente de la Universidad Nacional de Rosario. La Escuela
ofrece la orientacion “Comercializaciéon”. Situada en el centro de la ciudad de
Rosario, Santa Fe, tiene una poblacién de aproximadamente 1200 alumnos agrupados
en comisiones de treinta, que se distribuyen en dos turnos (maifiana y tarde), cinco
afios y cuatro divisiones.

La estructura académica de la Escuela agrupa espacios curriculares afines en
Departamentos encabezados por un Jefe y un Adscripto o Coordinador de Area, que
coordina cada espacio curricular en particular.

El espacio curricular “Fisica” estd presente de 3° a 5° afio, con una carga horaria de
4 horas cdtedra semanales; la unidad diddctica correspondiente a “Cinemadtica” es la
primera de 4° afo.

La Escuela cuenta con el espacio curricular “Informatica” de 1° a 4° afio, con una
carga horaria de 2 horas cdtedra semanales en cada afio. Los contenidos no incluyen
Programacion ni Algoritmia.

4.2 Actividad experimental

4.2.1 Indicaciones previas

Al principio de la primera de las tres clases que dur6 la actividad, se sefialaron los
siguientes criterios, aunque se recordaron en forma general y a cada grupo en
particular, durante toda la experiencia, y cada vez que se considerd necesario: a) se
destacé que habria cosas no explicadas, a propdsito para que intuyan, imaginen y
propongan (y lo pongan en préctica), o para que interactien efectuando preguntas, b)
se insisti6 en que la actividad funciona mejor con una actitud proactiva, por lo que se
pidié a los alumnos que prueben, intenten, pongan a prueba este material y sus
propias suposiciones, sin esperar hacer todo "correcto"; ni esperar a tener una idea
brillante para poner manos a la obra: jno se va a romper nada! ¢) también se sefiald

280



XXIII Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion La Plata - 9 al 13 de octubre de 2017

que la actividad contiene indicaciones en cada pagina del tutorial para que cada grupo
pueda trabajar a su propio ritmo, y cuando lo necesite, por supuesto, llame al profesor.

4.2.2 Desarrollo en el tiempo

El inicio de la actividad experimental estaba previsto para fines de abril, se esperaba
una duracién de 2 a 3 médulos de 80 minutos, con una frecuencia semanal, para
finalizarla. Por imprevistos que alteraron el calendario escolar, la actividad se
desarroll6 durante tres clases, el 9 de junio, y el 5 y el 12 de agosto de 2016:

Primera clase

Al comienzo habfa atn 3 netbooks para desbloquear (aunque todos los dias de la
semana previa se acudi6 al curso para desbloquear las netbooks, y solicitarselo a los
que aun las tuvieran bloqueadas). Para el desarrollo de la actividad se requeria cargar
el tutorial interactivo (un archivo de 1,1 Mb), por lo que se previé descargarlo de
Internet, o desde dos pendrives, opcién que se utilizé ya que no se disponia de WiFi y
la sefial de telefonfa mévil no era suficiente para implementar un punto de acceso
desde un celular. Se contaba con 10 netbooks, y la tarea de copiar los tutoriales
insumié casi 40 minutos de los 80 de la clase, en parte, debido a que algunas
maquinas no reconocian los pendrives (o tardaban mucho tiempo en hacerlo) y otras
directamente no tenian la configuracién de plataformas original y hubo que instalar
Etoys.

En los poco mas de 40 minutos en que se trabajé en la actividad, los 10 grupos que
se formaron trabajaron evidenciando interés, con algunas distracciones pero
superando mds del 50% de la actividad.

Este encuentro incluy6 la presentacion de la actividad, sus objetivos, la forma de
trabajar y el entorno de programacién que se usd, sobre el cual el tutorial incluye
indicaciones.

Segunda clase

Se continud el trabajo utilizando una versién modificada del proyecto, en la que se
realizaron correcciones en la redaccion.

En esta ocasién, la mayoria de los grupos llegé a la instancia del trabajo en que se
simula completamente el comportamiento de los autos “protagonistas” de la
simulacién. Como los dos autos que intervienen en el ejercicio responden al mismo
modelo de comportamiento, una vez terminado uno de los autos, sélo es necesario
duplicarlo y modificar su nombre, los pardmetros relativos a velocidad, a tiempo, y el
aspecto (esto ultimo, para diferenciarlo visualmente del primer auto). Casi todos, a la
hora de modificar el aspecto (uno de los autos del ejercicio es azul y el otro es verde)
hicieron un paréntesis para cambiar algo mas que el color a su nuevo auto.

Tercera clase

La mayoria de los grupos resolvi6 los desafios de la pentiltima diapositiva, en que
simula la situaciéon planteada en el ejercicio; sin embargo no todos terminaron la
actividad de la ultima diapositiva, donde debian obtener y mostrar las respuestas al
ejercicio sobre hora y distancia del encuentro entre los dos autos. Al llegar a la mitad
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de la clase, se realizé una evaluacion del trabajo de cada grupo y al observar que la
mayoria encontraba dificultades en los dos udltimos desafios se resolvié explicarlos a
todo el grupo utilizando un proyector, para que posteriormente cada grupo intentara
terminar su trabajo.

En las clases experimentales se evidencié motivacion y se manifestaron
inquietudes acerca de como cambiar otros aspectos de la simulacién, que en principio
no estaba previsto como parte de la actividad: a) como modificar el aspecto (colores,
formas) de la simulacién, b) simular otro tipo de movimiento (realizar cambios de
direccién, describir curvas, por ejemplo), ¢) también surgieron consultas sobre la
posibilidad de crear simulaciones en otros espacios curriculares, sobre el entorno de
programacién utilizado y sobre como se aprende a programar. Se observé que el
aprendizaje de la interface de usuario, al inicio de la experiencia, insumié una
cantidad de tiempo que disminuyé en las siguientes clases.

4.3 Resultados de las encuestas

4.3.1 Grupo control

En este grupo, compuesto por un 62% de alumnas y 38% de alumnos, el 70,37%
manifesté en el pre-test que habia usado software en la escuela para representar
situaciones que habitualmente se hacen con lapiz y papel, el 48,15% para resolver
problemas y el 18% para construir aplicaciones. El 88,88% afirmé usar tecnologia
informdtica para resolver problemas cotidianamente y el 55,56% prefiere resolver
problemas en forma grupal.

Frente a la pregunta sobre el concepto de simulacién, en el pre-test el 29,63%
contestd correctamente, mientras que en el post-test lo hizo el 46,67%. Respecto del
concepto de modelo, en el pre-test contestd correctamente el 18,52% y el 40% lo hizo
en el post-test. Se observé en el post-test una reduccién de la incertidumbre respecto a
estos conceptos, de 37,04% a 16,67% y de 40,74% a 6,67% respectivamente. El
77,78%, en el pre-test, contest6 afirmativamente acerca de si el uso y/o construccion
de modelos y/o simulaciones podria contribuir a sus aprendizajes escolares, y en el
post-test lo hizo el 76,67%. En la evaluacion de contenidos de Cinemdtica, en el pre-
test, el promedio de respuestas correctas fue de 59,26%, mientras que en el post test,
fue de 57,06%.

4.3.2 Grupo experimental

El grupo experimental estuvo compuesto por un 79% de alumnas y 21% de alumnos,
de los cuales en el pre-test, el 54,17% manifesté haber usado software en la escuela
para representar situaciones que habitualmente se hacen con lapiz y papel, y el 37,5%
para resolver problemas. El 66,67% afirmé usar tecnologia informatica para resolver
problemas cotidianamente y el 70,83% prefiere resolver problemas en forma
individual.
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En cuanto a la pregunta sobre el concepto de modelo, el 25% contestd
correctamente en el pre-test, mientras que en el post-test lo hizo el 36,36%. Respecto
del concepto de simulacién, las respuestas correctas en el pre-test fueron el 33,33%),
siendo el 59,59% en el post-test. Se observé en el post-test una reduccion de la
incertidumbre respecto a estos conceptos, de 70,83% a 33,33% y de 58,33% a 8,33%
respectivamente. En la evaluacién pre-test, acerca de si el uso y/o construccién de
modelos y/o simulaciones podria contribuir a sus aprendizajes escolares, el 54,17
contesté afirmativamente y alcanzando al 72,73% estas respuestas en el post-test. En
la evaluacién de contenidos de Cinematica, en el pre-test, el promedio de respuestas
correctas fue de 56,25%, mientras que en el post test, fue de 60,42%.

5 Conclusiones

La construccién de una simulacién mediante Squeak-Etoys favorecié el aprendizaje
de contenidos de Cinematica, evidenciado en el aumento en las calificaciones de las
evaluaciones post-test. Los resultados de la actividad experimental fueron
satisfactorios aun tratdndose de un grupo heterogéneo.

Programar una simulacién se mostré como un recurso didactico valido ain para
alumnos sin conocimiento de programacién ni algoritmia. Tras realizar la actividad
experimental, los alumnos que comprendian el concepto de simulacién aumento casi
tres veces.

Construir la simulacién del ejercicio de Cinemadtica generé motivacién en los
alumnos, asi como interés y expectativas positivas respecto de usar la misma forma de
trabajo en otros aprendizajes.

Los alumnos, ademds de valorar el tipo de actividad que realizaron, demostraron
curiosidad por conocer modos de expresarse y poner su sello personal en la actividad
usando las herramientas del entorno de programacién utilizado.

La actividad presenté numerosos imprevistos y desafios, lo que signific6 mayor
intensidad en la tarea a la vez que promovié una flexibilidad en la asimetria entre los
roles docente y alumno, al encarar juntos esos desafios.

El trabajo en torno al tutorial interactivo deja una serie de recursos reutilizables en
nuevas actividades, y retroalimentaciéon para mejorarlas, reduciendo el tiempo de
nuevos desarrollos.

Proponer la experiencia con caracteristicas lddicas, desafios, contenidos
significativos para los alumnos y mediatizada por las nuevas tecnologia, favorecio6 el
aprendizaje y el interés de los alumnos en los medios utilizados, siendo nuestro
desafio actual formalizar su utilizacién dentro de la escuela.
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