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Resumen

El potencial de la inclusién de multiples representaciones de conceptos fisicos ha mostrado ser beneficioso para alcanzar una mayor
significacion y comprension en contextos de resolucion de problema. Este trabajo presenta un anélisis parcial del estudio de los
principios programaticos de construccion de conocimiento acumulativo en un contexto de ensefianza remota en una clase de fisica
de quinto afo de educacién secundaria, que integra problemas con diagramas P-V. La dimensién semantica de la Teoria de los
codigos de legitimacidn proporciond herramientas de andlisis multidimensionales que permitieron reconocer el valor de diversas
estrategias de resolucion y de contenido para identificar como se forman, organizan y validan los significados en el aula.

Palabras clave: Diagramas P-V; Resolucién de situaciones problemas; Semantica; Teoria de los cddigos de legitimacidn; Pandemia.
Abstract

The potential for the inclusion of multiple representations of physical concepts has been shown to be beneficial in achieving greater
meaning and understanding in problem-solving contexts. This paper presents a partial analysis of the study of the programmatic
principles of cumulative knowledge construction in a remote teaching context in a fifth-year secondary school physics class
integrating problems with P-V diagrams. The semantic dimension of the Theory of Legitimation Codes provided multidimensional
analysis tools that allowed us to recognize the value of various resolution and content strategies to identify how meanings are
formed, organized and validated in the classroom.

Keywords: P-V diagrams; Problem solving; Semantics; Theory of legitimacy codes; Pandemic.
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I. INTRODUCCION

Es ampliamente aceptado que sistemas como la escritura y la notacidon numérica tienen estructuras complejas que
sélo se comprenden plenamente tras afios de aprendizaje (Ferreiro, 2002; Pozo y Postigo, 1999). Sin embargo, menos
se reconoce que los simbolos, graficos y ecuaciones en Fisica también requieren una dedicacidén rigurosa,
especialmente en la resolucién de problemas. La ciencia considerada como un lenguaje hibrido, combina
representaciones graficas, escritura, discurso y expresiones matematicas (Carmo y Carvalho, 2009), lo que le confiere
una naturaleza multi semidtica que dificulta su ensefianza debido a la falta de claridad en sus caracteristicas y
estructura.

El aprendizaje de las ciencias estd intrinsecamente vinculado con la adquisicién de un nuevo lenguaje (Santos, Silva y
Mortimer, 2022), lo que implica coordinar multiples representaciones externas de conceptos fisicos de manera
efectiva y productiva, para avanzar y ganar en significado para construir conocimiento cientifico (Brookes y Etkina,
2015; Meltzer, 2004). Los sistemas externos de representacion son objetos visibles que poseen una doble naturaleza:
por un lado, forman un conjunto de marcas desplegables en el espacio y directamente perceptibles, y por otro,
remiten a otra realidad. Las propiedades de estos sistemas determinan lo que es posible dentro de ellos y, crean
nuevas realidades que permiten discriminar otras relaciones, como sucede con los mapas, la escritura, la notacién
numérica, entre otros (Marti, 2003). Esta complejidad presenta desafios en el discurso pedagogico del aula,
destacando la necesidad de considerar la diversidad de lenguajes utilizados en la construccion de significado.

Sin embargo, hay pocas investigaciones sobre el andlisis del lenguaje grafico en ciencias naturales, particularmente en
la construccidn e interpretacidon de diagramas P-V de transformaciones termodinamicas (Loverude, Kautz y Heron,
2002). En el ambito de la ensefianza de la termodinamica, aunque se han abordado las dificultades relacionadas con
la confusién principalmente entre los conceptos de calor, temperatura y energia interna (Loverude et al.,, 2002;
Meltzer, 2004), hay una falta de estudios sobre la comprensién y ensefianza de los diagramas P-V. Estos diagramas
son fundamentales para representar y analizar cambios de estado porque permiten identificar dependencia entre
variables, visualizar tendencias y extraer patrones (Carmo y Carvalho, 2009).

Esta investigacion explora cémo las interacciones discursivas en un aula de fisica, en un contexto de digitalizacion
forzada y centradas en diagramas P-V contribuyen a construir conocimiento cientifico. Utilizando la dimension
semantica de la Teoria de los cddigos de legitimacidn (TCL) a través de la gravedad y densidad semantica (GS y DS),
permite analizar la formacion del significado y su interrelacién (Maton, 2013, 2016). Debido a limitaciones de espacio,
esta comunicacién se centrara en la DS y en cémo el discurso pedagdgico integra los distintos lenguajes; lo que mejora
la comprensiéon de conceptos cientificos y facilita una comunicacién mds clara y enriquecida, promoviendo un
aprendizaje profundo mediante la resolucién de problemas. Este trabajo es un avance parcial de una investigacion de
posgrado en curso.

Il. MARCO TEORICO

La resolucidn de situaciones problematicas es intrinsecamente compleja porque requiere la integracion de diversas
habilidades cognitivas que los estudiantes a menudo desarrollan de manera fragmentada o no logran desarrollar. La
principal dificultad esta en reconocer las operaciones del pensamiento, es decir, los procesos cognitivos necesarios
para relacionar correctamente los datos del problema, como hipdtesis, analogias y metdforas, cuya efectividad
dependen del nivel de conceptualizacidon del sujeto (Escudero, 2005; Moreira y Greca, 2003). En este sentido, la
resolucion de problemas y la formacién de conceptos son elementos inseparables en la conceptualizacidn, esenciales
para el desarrollo cognitivo. Gozan de una relacién dialéctica que permite al estudiante dar sentido a los conceptos
aprendidos mediante la resolucion (Escudero, 2005; Escudero y Jaime, 2007).

Reflexionar sobre la estructura del discurso pedagdgico es crucial para orientar efectivamente la resolucidon de
situaciones problema. Segln Bernstein, este discurso combina el lenguaje horizontal y vertical, lo que favorece al
desarrollo cognitivo del estudiante y su transicion hacia el uso del discurso cientifico. El lenguaje horizontal o cédigo
restringido, es cotidiano, informal, dependiente del contexto, con vocabulario limitado y gramatica sencilla. En
contraste, el lenguaje vertical, o cddigo elaborado, es abstracto, formal y auténomo del contexto, con un vocabulario
extenso y preciso, organizado en estructuras gramaticales complejas, tipico de las ciencias (Cérdova, Melo, Bacigalupo
y Manghi, 2016; Maton, 2013, 2016). Lo que hace que el discurso docente goce de una gramatica especifica que se
deriva de sus generalizaciones y nominalizaciones, e incluye transiciones entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje
cientifico para facilitar la comprensién de los estudiantes.
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El estudio del conocimiento como objeto de investigacidn es esencial para descifrar sus estructuras, formas de
organizacion y efectos. Superar la ceguera al conocimiento es crucial, ya que su estructura a menudo no es explicita
para docentes y estudiantes (Maton, 2013, 2016; Santos et al., 2022). Debido a que en muchos casos los enfoques
psicoldgicos y socioldgicos han abordado el conocimiento de manera genérica, como formas de aprendizaje o como
manifestaciones del poder social, sin considerar sus caracteristicas intrinsecas (Maton, 2013).

La TCL es un constructo multidimensional que permite analizar los principios que fundamentan la construccion,
organizacion y legitimacién del conocimiento en practicas sociales. Estos principios se conceptualizan como cddigos
de legitimacion, que determinan qué conocimiento se considera valioso y legitimo en un campo particular;
permitiendo comprender los fundamentos ontoldgicos y epistemoldgicos de la elaboracion del conocimiento, asi
como revelar sistematicamente las similitudes y diferencias dentro de un continuo de fuerzas que representan estos
codigos, mostrando una visidon mas dindmica e integral (Maton, 2016). Dentro de los objetivos de la ensefianza es
lograr que los miembros del campo de la educacién cientifica manejen estos cddigos para hablar con legitimidad en
el campo.

La TCL se compone por cinco dimensiones: especializacién, autonomia, semantica, temporalidad y densidad; que
permite evidenciar un cédigo de legitimacién particular creado por las practicas. Particularmente, la dimensién
semantica es de interés por su potencial para comprender como los significados se forman y estructuran mediante las
interacciones discursivas en contextos de resolucidn de problemas en clases virtuales. El aula de fisica, especialmente,
se considera una estructura semantica cuyas reglas de legitimacidn se conceptualizan a través de cddigos semanticos
basados en la GS y DS. La GS muestra la variabilidad contextual de los significados indicando la dependencia del
significado en el contexto; mientras, la DS muestra el nivel de interconexion entre significados. Tanto la GS como la
DS trazan un continuo de fuerzas con capacidad infinita de gradacion a lo largo del tiempo que permite construir
perfiles semanticos.

El perfil semantico es una herramienta metodoldgica que ayuda a visualizar los cambios de la direccion semantica de
los significados que se construyen a través del lenguaje. Segin Maton, el discurso pedagdgico construido por los
docentes deberia formar olas semanticas durante sus clases, facilitando una transicion entre el discurso cientifico y el
discurso cotidiano que permita servir de andamiaje de los conceptos cientificos abstractos para la comprension e
integracion al discurso cientifico del novato (Cérdova et al., 2016; Maton, 2013, 2016).

La Figura 1 muestra un modelo generalizado del perfil semantico del discurso vertical o abstracto (linea punteada
superior) que presenta una alta DS y una baja GS constituye teorizaciones descontextualizadas; el discurso horizontal
o cotidiano (linea punteada inferior) se caracteriza por un baja DS y alta GS conforma un discurso dependiente del
contexto conformado por descripciones empiricas; y el discurso pedagdgica (linea curva) es un discurso
recontextualizado que involucra transiciones dindmicas y fluidas entre los diferentes niveles de GS y DS.

DS+ GS5- Abstracto

lLenguaje Alta interrelacién } Discurso vertical

Discurso
pedagdgico

lLenguaje ja il iol Discurso horizontal
DS- G5+ Concreto nguafe Baja interrelacion }

cotidiano semadntica

Tiempo

Ds: Densidad semdntica GS: Gravedad semdntica + Alto - Bajo

FIGURA 1. Perfil semantico del discurso vertical, discurso horizontal y discurso pedagogico. Fuente: Adaptado de Maton, 2016.

Ill. METODOLOGIA

La investigacion adoptd un paradigma interpretativo bajo una metodologia de estudio de caso por su flexibilidad y
capacidad de analisis contextualizado, lo que facilité un abordaje profundo del problema. Este enfoque permite captar
la complejidad de la vida social y el rol de los actores en los procesos sociales, creando explicaciones causales sobre el
contexto estudiado (Neiman y Quaranta, 2006). El estudio se centrd en un aula de fisica de quinto afio de secundaria
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con orientacién en ciencias naturales en Cordoba, Argentina, durante 2020, en el contexto de emergencia sanitaria
por Covid-19 que trasladé la educacidén a un entorno virtual. Las clases sincrdnicas se realizaban cada quince dias
mediante Google Meet. Los demas intercambios y materiales se gestionaban a través de una plataforma de mensajeria
asincronica proporcionada por la institucion.

Los datos se obtuvieron a partir del registro de trece grabaciones de clases en linea, cada una con una duracién de
una hora. Se selecciond la clase once para el analisis por su enfoque en la resolucidn de problemas y la interpretacidn
de diagramas P-V. Para el analisis de datos, se diseid y validd un dispositivo de traduccion para la DS con el propésito
de explorar como las interacciones discursivas materializaron las complejidades relacionales de significados durante
el desarrollo de la clase. La transcripcion de la clase se segmento teniendo en cuenta: las actividades tipicas de aula,
episodios y turnos de habla. Los niveles de DS se asignaron con base en los turnos de habla y los significados que se
iban generando durante la clase.

A. Referencial tedrico del anadlisis de datos: dispositivo de traduccién

Un dispositivo de traduccién es una herramienta que facilita la conversién entre conceptos tedricos y datos empiricos.
Para el disefio se consideraron los niveles de comprension grafica propuestos por Garcia-Garcia, Encarnacién vy
Arredondo (2020), que explican como los estudiantes interpretan y comprenden los gréficos. Asimismo, se integro el
dispositivo de DS propuesto por Santos et al. (2022), que proporciona una comprension mas profunda de como se
relacionan y condensan los significados en un contexto educativo. La combinacién de ambos enfoques enriquecio el
disefo del dispositivo, permitiendo un analisis exhaustivo del continuo relacional de significados construidos en el
aula.

El dispositivo para la DS se detalla en la Tabla | y estd compuesto por seis niveles. El Nivel 1, denominado
reconocimiento fenomenoldgico, identifica el comportamiento de las variables termodinamicas en un lenguaje
cotidiano con menor DS. El nivel 2, reconocimiento macroscdpico, describe los conceptos basicos representados en el
grafico. El Nivel 3, relacional macroscopico, establece relaciones entre los conceptos basicos y la forma de la curva. El
Nivel 4, integracion conceptual macroscopico, muestra la relacién entre conceptos cientificos y las transformaciones
termodindmicas en el gréfico. El Nivel 5, integracidon conceptual microscopico, requiere conocimiento de teorias, leyes
o principios para explicar interpretaciones graficas en términos de interacciones energéticas. Finalmente, el Nivel 6,
integracion conceptual simbdlico, articula diferentes lenguajes especificos para estructurar y comunicar el
conocimiento cientifico, representando el nivel mas alto de DS.

TABLA I. Dispositivo de traduccion de los niveles de densidad semantica para diagramas PV. Fuente: Elaboracidn propia.

DS Nivel Formulario Descripcion Ejemplo
» ) La expresion matematica ' = PAV

Integracion R'elacllo.n entre las re.pr'es'entauones , W = PAV permite identificar el

Fuerte 6 conceptual simbdlicas de los principios/leyes o teorias traba livad

DS + A fisicas y las observaciones realizadas sobre el JO realizado por un gasy se
simbdlico grafico. relacion con el area bajo la curva de

diagramas P-v.
Explicacion de los procesos termodindmicos

Integracion que son representados en la grafica en El drea bajo la curva en un proceso
conceptual términos de interacciones energéticas de isobdrico representa el trabajo realizado

microscopico

acuerdo con la teorias, leyes o principios
cientificos que los rigen.

por el gas.

Integracion
conceptual
macroscopico

Integracion de conceptos cientificos
elementales/fundamentales (P, Vy T) que
permitan describir los procesos

termodinamicos representados en el grafico.

(forma de la grafica)

En un proceso de expansion isotérmica,
el volumen del gas aumenta mientras
que la presién disminuye a temperatura
constante, por lo que la curva es
descendiente, llamada isoterma.

Relacional
macroscopico

Relacion entre conceptos basicos (P, V) y la

forma especifica del grafico referenciando
valores de las coordenadas / intervalo.

Cuando el volumen aumenta en el
grafico y la presién disminuye, lo que se
puede evidenciar es una curva
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descendente entre el punto Ay B del
grafico.

Identifica y describe los conceptos basicos El grafico muestra un diagrama de PV,

5 Reconocimiento (P, V) representados en el grafico: variables, en el eje horizontal el volumen esta
macroscopico unidades de medida, ejes, forma global de la expresado en litros y en el eje vertical la
grafica. presion estd expresada en atmosfera.
Identifica y describe conceptos basicos (P, V Cuando aprieta un globo con las manos,
Débil 1 Reconocimiento y T) y su comportamiento en fendmenos al hacer presion, el aire dentro del globo
DS - Fenomenoldgico fisicos, utilizando lenguaje cotidiano y se comprime y el globo se hace mas

ejemplos de la vida diaria. pequefio.

IV. DESCRIPCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

La clase numero once se dividié en dos partes. En la primera parte, se explicé el documento tedrico proporcionado a
los estudiantes. La segunda parte se dedicé a la resolucion de dos problemas. La primera situacién, relacionado con
procesos ciclicos y sus leyes, busca identificar las propiedades de estado y cambios; para un andlisis mas detallado, se
recomienda consultar el documento de Zuluaga y Escudero (2023). La segunda situacion consistié en la lectura e
interpretacion de un diagrama P-V en un proceso reversible de un gas, cuyo enunciado y representacion grafica se
presentan en la Tabla Il.

TABLA Il. Enunciado y gréfica de la situacion 2 desarrollada en la clase virtual. Fuente: Wilson, Buffa y Lou, 2011.

Situacion 2

Un gas ideal se somete a los procesos reversibles que se
muestran en la figura. a. El cambio total de energia interna del gas (AU) ées 1-
positivo, 2- negativo, 3- cero? ¢Por qué?

il b. En términos de las variables de estado p y V, écuanto
c
2 trabajo efectua el gas o se efectia sobre élI?
o {py V3
c. ¢Cuanto calor neto se transfiere en el proceso total?

Volumen

La clase inicia con un andlisis cualitativo del enunciado, una actividad fundamental para establecer relaciones
generales entre las variables y asociar los principios y leyes subyacentes que rigen el comportamiento de los sistemas
termodinamicos. Para ello, el uso de preguntas con dificultad creciente facilito la construccién de una interpretacion
fisica inicial de la situacion. En la transcripcion 1 se observa como se abordan los cambios de estado del gas entre el
primer y segundo estado.

Transcripcion 1 TH 140 E 3: jEs el mismao volumen!
TH 133 P: [..] Bien, iqgué combios se producen en los voriables  TH 141 P: iEs el mismo volumen! [Relacional macroscopico]
representadas? fOué combios estan wiendo ohi, en los variohles? TH 142 E 3: fo seo podemos ponerles el nombre o los puntos? O seq,

[Reconocimienta mocroscopico] tiene & nombre ohi, pero punto uno, punto dos, punto tres
TH 134 E &: £ Un gumento de volumen? [Reconocimienta macroscopico]

TH 135 P: El primero e un gumento de volumen ? TH 143 P: 5i este es of punto uno [S5e refiere ol punto (p.v, ) de ia
TH 136 E 6: Un oumento de presicn, jperdon! y un descenso del  grdfice], este es el punto dos [Se refiere ol punto (2p,v,) de o
valumen . grifica] v este el punta tres [Se refiere @l pumto {Ep1,1:r1 de Ia
TH 137 P- AEl volumen desciende ? [Relacional macroscopico] . :

grafica] [Reconocimiento macroscopico]

TH 144 E 3: O sea, en el punto uno e volumen e5 el valor uno y o
presidn es el valor uno [Reconocimiento macroscopice], pero en el
punta dos gumenta g presion v el volumen es constante [Relacional

mocroscapica]

TH 138 E &: jER!

TH 139 P Mirg ocd, ¢como estd? pero fijote que oo tengo presion uno
¥y volumen wno [Se refiere ol punto (p,v,) de la grdfica]
[Reconocimienta mocroscopice]; v ocd tengo e doble de la presion
ura [Relocional mocroscapica] v squé paso con el volumen uno? [Se
refiere ol punta  (2p,v,) de o grdfico]  [Reconocimiento
mocroscapica]

En el desarrollo de la interpretacidén fisica del enunciado, se utilizaron preguntas de andamiaje y retdricas. Las

27

preguntas de andamiaje, como “équé cambios se producen en la variable representada?”, permitieron a los
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estudiantes identificar los cambios en las variables P y V (reconocimiento macroscdpico). Esta pregunta se fragmenté
en preguntas mas simples para vincular los elementos visualizados en el grafico con el comportamiento de los
parametros fisicos (TH 133). Las preguntas retdricas, por otro lado, fomentan la reflexién al ponerlo en duda
afirmaciones previas, aumentando la condensacion de los significados (DS) al pasar del nivel reconocimiento
macroscépico al relacional macroscdépico (TH 134 — 138), buscando que los estudiantes relacionen el comportamiento
de los pardmetros P y V en ambos estados.

Una de las dificultades en la solucion de este problema es que el grafico incluye coordenadas en notacién simbdlica,
lo cual incrementa la generalizacidn del problema y su demanda cognitiva. Por ello, es fundamental una ensefianza
explicita del razonamiento proporcional para su correcta interpretacion. En el TH 139, se observa cémo la docente,
mediante explicaciones verbales, aclara el significado de la notacion simbdlica. Inicialmente, describe de manera
literal, “fijate que acd tengo presion uno y volumen uno”, y luego interpreta su significado en términos fisicos, “y acd
tengo el doble de la presion uno”, mostrando un fortalecimiento de la DS entre el nivel dos y tres.

La inclusidn explicita de razonamientos proporcionales permite orientar la interpretacidn del lenguaje algebraico en
términos cientificos, empleando conceptos especificos de la fisica para explicar simbolos y notaciones algebraicas que
representan cantidades. Este tipo de razonamiento facilita la comprension de cémo las variaciones en una cantidad
afectan a otras relacionadas, una habilidad esencial para interpretar datos y resolver problemas.

La nominalizacion fue otra estrategia utilizada en el proceso de resolucidn, en este caso, solicitada por los estudiantes.
El TH 142 evidencia la necesidad de un estudiante de nombrar los puntos del grafico para mayor claridad y simplicidad
al referenciarlos, lo que le permite sefialar: “en el punto uno el volumen es el valor uno y la presion es el valor uno,
pero en el punto dos aumenta la presion y el volumen es constante”. Esta estrategia permitio al estudiante organizar
y estructurar las relaciones fisicas presentes en el grafico, fortaleciendo la DS y posibilitando una comunicacion
eficiente con un lenguaje comun y simplificado, promoviendo el intercambio de ideas, el trabajo colaborativo y la
democratizacion del discurso en un contexto de educacién remota.

Por otro lado, el trabajo de habilidades cientificas como la generalizacién es fundamental en la resolucién de
situaciones problema, lo que se ilustra durante las interacciones discursivas de la transcripcion 2.

Transcripcion 2

TH 145 P: jExoctomente! entonces ocd y¥o tengo Un proceso gue s ha
Hlevodo odelonte [Reconocimiente fenomenoldgico], en & gque
solomente ho permanecido constante & volumen, y han combiodo
presion y tombign lo tempergtura [Relocional mocroscopica], este
proceso se llamo isométrico o isocorico [Integrocion conceptuol
mocroscopica]. 5i el volumen erg constonte, porgue &5 un proceso o
volumen constonte [Relacional macroscopico]; ¢gque ondo con el
trabajo? fcome era? fgue posoba con el trobojo cuando el volumen
erg constonte? (Integracion conceptual microscopico)

TH 146 E 9: Aumentaba la presion [Relocional macroscopice]

TH 147 P: j5i! perc ¢qué posobo con g trobojo? [Integrocion
conceptual microscopico]

TH 148 E 7: jER! no =i el volumen era constante [Relacional

macroscopico], no hay trobgjo © seq ne se estd realizando
[integracidn conceptual micrascopico]

TH 149 P: Eso quiere decir gue, desde este punta, desde ef punto uno
posar ol punto dos [Relocionol mocroscopico], no he implicado un
trobajo [Integrocion conceptual microscopico], hoy otro cosg gue ha
posodo [Reconocimiento fenomenologico], ;ustedes qué opinan en
terminos de lo ecwocion de lo primero ley de lo termodingmica?
[integracion conceptual simbolica] no hubo trobajo [integracion
conceptual microscopico] fque hubo paro que cambie lo presion?
[Iintegracion conceptual macroscopico]

TH 150 E 2: Ung wvarigcion del color [integrocion conceptual
microscopico]

TH 151 P: jExactol =i o 5i hubo que intercombior color ocd, no queda
otrg [Integracion conceptual microscopico]

La estrategia de nominalizacion, promovida por un estudiante, ha facilitado la elaboracidn de explicaciones cientificas
sobre procesos termodinamicos, incorporando nociones de andlisis multivariable de los parametros térmicos. Por
ejemplo, al afirmar: “yo tengo un proceso que se ha llevado adelante, en el que solamente ha permanecido constante
el volumen, y han cambiado presion y también la temperatura, este proceso se llama isométrico o isocorico”. Se
incrementa la DS, al sefialar el fenédmeno (reconocimiento fenomenoldgico) y el comportamiento de las magnitudes
constantes y variables (relacional macroscdpico). Este enfoque fortalece ain mas la DS al clarificar el tipo de
transformacidn experimentada por el gas en relacion con las variaciones de P, Vy T.

La interconexion entre los significados se refuerza con andlisis energéticos, promoviendo un movimiento semantico
hacia un nivel de integracion conceptual microscépico. Mediante la construccion de generalizaciones, se abstraen
principios generales que explican los cambios en el gas entre dos estados. La docente reitera el uso de preguntas de
andamiaje como: “‘qué onda con el trabajo? icomo era? iqué pasaba con el trabajo cuando el volumen era
constante?”, para guiar a los estudiantes en las identificaciones de las condiciones iniciales y finales de las magnitudes,
sus relaciones y las causas de los cambios energéticos (TH 145). Un estudiante generaliza: “si el volumen era constante,
no hay trabajo o sea no se estd realizando”, consolidando asi la DS (TH 148).

La construccién conjunta de conocimiento en el aula trasciende de la mera interpretacion literal del grafico,
permitiendo desarrollar relaciones fisicas significativas y estructuradas entre las magnitudes y los principios fisicos
subyacentes, lo que facilitd la explicacién de los cambios energéticos que experimenta un sistema. El TH 149 ilustra
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cdmo un andlisis reflexivo conecta diferentes niveles de significado al reformular afirmaciones, destacando distintos
aspectos del fendmeno y conectando multiples variables como trabajo, presién y volumen, generando
desplazamientos en la DS.

El uso continuo de preguntas de andamiaje con distintos niveles de complejidad cognitiva fomentd el pensamiento
critico, la conexidn entre conceptos y la participacion activa, lo que permitié cambios en la DS. Por ejemplo, preguntas
como: “¢ustedes qué opinan en términos de la ecuacion de la primera ley de la termodindmica?”, ayudé a fortalecer
la DS, promoviendo conexiones entre el fendmeno observado y conceptos como trabajo, cambios de presion y el
principio de conservacion de la energia. O en otro caso, preguntas como: “¢qué hubo para que cambie la presion?”,
generd un debilitamiento de la DS para facilitar una comprensién mas profunda de las causas de los cambios en el
sistema. El balance energético concluye cuando un estudiante sugiere en el TH 150 que “una variacién del calor”
explicaria el cambio de presidn, lo que fortalece la DS al considerar el balance energético entre el trabajo realizado, el
calor intercambiado y la energia interna. La comparativa entre los desplazamientos de la DS de ambas trascripciones
se muestran en la Figura 2.

Onda semantica

FIGURA 2. Onda semantica generada por el movimiento de la DS en la transcripcién 1 (izquierda) y transcripcién 2 (derecha).
Fuente: Elaboracién propia.

El fortalecimiento y debilitamiento de la DS durante la resolucidn completa de la situacidn problema 2 se muestra en

la Figura 3. En colores se marca cada uno de los momentos en que se dividid la resolucion y los recuadros punteados
indican las transcripciones citadas en los resultados: transcripcién 1 (T1) y transcripcion 2 (T2).

Onda semantica

= w [e)}

w

N

Nivel densidad semantica

=

124 129 134 139 144 149 154 159 164 169 174 79 184 189 194 199 204 209 214 219
urno de habla

FIGURA 3. Onda semantica generada por el movimiento de la DS en la resolucion de situacion problema 2.  Interpretacion fisica
del enunciado  Pregunta (a) Pregunta(b) Pregunta(c). Fuente: Elaboracion propia.

Aunque el analisis semantico completo de la clase no se ha abordado por limitaciones de espacio, se puede inferir que
las orientaciones de la docente y los aportes de los estudiantes contribuyeron significativamente en la construccion
de conocimiento acumulativo en el aula, aspecto que se refleja en las variaciones en los niveles de significancia durante
el proceso de resolucion. La integracion de diferentes estrategias como el analisis cualitativo del problema, la lectura
comprensiva del enunciado, la nominalizacidn, las preguntas retdricas y de andamiaje, y el analisis reflexivo; al igual
que, estrategias de contenido fisico, como ideas variacionales basadas en razonamientos proporcionales, andlisis
multivariable y analisis energético, junto con operaciones cognitivas del pensamiento, como explicaciones cientificas
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y generalizaciones permitieron dinamizar la DS. Estas estrategias, articuladas, contribuyeron significativamente a
estructurar, organizar y legitimar los significados en el aula, generando conocimiento acumulativo, especialmente en
contexto de emergencia remota.

V. CONCLUSIONES

Los hallazgos sugieren que el uso de multiples representaciones de conceptos fisicos, aiin en contexto virtual, es una
herramienta didactica eficaz en la ensefianza de la fisica térmica en la secundaria. La integracion de problemas con
diagramas P-V ha mostrado ser un contexto fructifero para desarrollar ideas variacionales y conexiones profundas
sobre las relaciones entre las magnitudes fisicas, siempre que se fomente una conversacidon constante entre la
representacion diagramatica y la descripcion e interpretacion fisica del fendmeno desde su interior.

El potencial interpretativo de las grabaciones de clases desarrolladas durante la pandemia permitié analizar el
contexto aulico de manera auténtica y natural, mediante la recopilaciéon de datos ricos y multimodales sobre el
discurso verbal construido. Esto ofrecid una ventana detallada a las prdcticas de construccion de conocimiento y a la
adaptacion del colectivo educativo a condiciones extraordinarias, mostrando que, incluso bajo estas circunstancias,
se posibilitd la construccidn de conocimiento en clases de resolucién de problemas.

La dimension semantica del constructo TCL mostré ser un enfoque enriquecedor, permitiendo un analisis detallado y
minucioso de las interacciones discursivas. Esto revel6 la complejidad inherente a la organizacidn y estructuracion del
conocimiento y su impacto en el discurso pedagdgico desarrollado. Lo que indica que un docente reflexivo, con
intencionalidad didactica y comprometido con el aula, puede, mediante un buen uso de las herramientas disponibles,
guiar a los estudiantes para identificar, construir y fortalecer conexiones estructurantes entre conceptos,
promoviendo un aprendizaje mas profundo y significativo. Aspecto clave en y para la formacion de profesores.
Explorar practicas en términos semanticos, como la resolucién de problemas cuando integran diagramas PV, demanda
el desarrollo de marcos tedricos novedosos para su investigacion. Aunque la TCL mostro ser una perspectiva fructifera,
la realizacion de un analisis semantico requiere el disefio y aplicacion de dispositivos de traduccion altamente
eficientes y precisos, que permitan materializar los movimientos de significados con exactitud. Lo que es crucial, ya
que incide directamente en la captura y el relevamiento de la informacién. En este sentido, resulta indispensable que
estos dispositivos de traduccién sean implementados en investigaciones adicionales, con el fin de evaluar su nivel de
robustez y su sensibilidad al contexto.
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