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Resumen

Diversas investigaciones en los Gltimos veinte afios dan cuenta del potencial de los videojuegos como recurso
para ensefiar fisica. Sin embargo, la investigacidn con base tedrica sobre el aprendizaje mediado por videojuegos
se halla aun en desarrollo incipiente. Este trabajo presenta el anélisis de entrevistas realizadas a estudiantes de
primer afio de ingenieria luego de jugar con el videojuego Portal. Tomando como lente tedrica el modelo de
conocimiento en piezas, se observa que los estudiantes apelan a elementos de conocimiento intuitivo de fisica
para resolver situaciones en el contexto de juego. Los resultados de este trabajo se proponen como aporte a la
investigacion sobre videojuegos en relacion al proceso de ensefianza - aprendizaje de la fisica.
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Intuitive knowledge and videogames: the power of Portal in Physics learning
Abstract

Over the past twenty years there’s been developed a lot of research in the area of digital games as a resource to
Physics learning. However, well theoretical framed research in this area is still scarce. This work deploys the
analysis of first year engineering students interviews soon after they played Portal. The data analysis through
the knowledge in pieces theory allows to describe the intuitive knowledge expressed by students when trying to
tell the experience with the game. The present report aims to provide evidence concerning the relation between
Physics learning and the use of videogames.

Keywords: videogames; Portal; Physics; knowledge in pieces; Newton

Connaissances intuitives et jeux video : la puissance de Portal dans I'apprentissage de
la physique

Résumé

Au cours des vingt derniéres années, de nombreuses recherches ont été développées dans le domaine des jeux
numériques en tant que ressource pour l'apprentissage de la physique. Cependant, la recherche bien encadrée
théoriquement dans ce domaine est encore rare. Ce travail déploie I'analyse d'interviews d'étudiants-ingénieurs
de premiere année peu aprés avoir joué a Portal. L'analyse des données a travers la théorie des connaissances en
morceaux permet de décrire les connaissances intuitives exprimées par les éleves lorsqu'ils tentent de raconter
I'expérience avec le jeu. Le présent rapport vise a fournir des preuves concernant la relation entre I'apprentissage
de la physique et I'utilisation des jeux vidéo.

Mots clés: jeux video ; Portal ; physique ; connaissance en morceaux ; Newton
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1. INTRODUCCION

La industria de los videojuegos resultd una de las ganadoras
de la pandemia. Durante el 2020 su crecimiento se estimo
entre 10% y 15% y con estos nimeros superé a los sectores
del cine y el deporte juntos (Clement, 2021; Batchelor,
2021; La lzquierda Diario, 2020). Seglun datos del
Observatorio de la Industria Argentina de Videojuegos, en
el 2020 el sector movié unos 87 millones de délares (incluye
empresas y freelancers); con alrededor de 1950
profesionales trabajando en la industria. Sus principales
mercados son Estados Unidos y Canada, el consumo local
y le sigue la Union Europea. Siete de cada diez compafiias
nacieron después del 2005 (Revale y Minotti, 2021).

A la par del crecimiento en la industria de los videojuegos,
la investigacion en areas asociadas al uso de nuevas
tecnologias en contextos de instruccién, también ha
observado un crecimiento notable en los uUltimos veinte
afios. Aunque gran parte de la literatura muestra
expectativas sobre el uso de videojuegos en la ensefianza en
contraposicion a la experiencia de aprendizaje sin este tipo
de tecnologias (Rebetez y Betrancourt, 2007; Egenfeldt-
Nielsen, 2005; Frété, 2002; Prensky, 2001; Martinez-Garza
et al., 2013), existen discrepancias y una extensa diversidad
de enfoques conceptuales y metodolégicos en relacion a qué
observar, y a cuales son las variables para evaluarlos como
herramientas para el aprendizaje (Schobel et al., 2021).
Dichas expectativas se asocian a la infinidad de recursos que
la introduccidn de juegos digitales en la ensefianza permiten
desplegar (Jackson, 2009; Shaffer et al., 2005; Hutchison,
2007; Turkay et al., 2014). Algunas caracteristicas que
suelen destacarse de los videojuegos en relacién a su
potencialidad como herramientas de aprendizaje son:

° la posibilidad de establecer diferentes niveles de
dificultad en la consecucion de objetivos, apuntando a la
zona de desarrollo préximo de los estudiantes (Vygotsky,
1978);

° la manipulacion de objetos virtuales que colabora
con la construccidn intuitiva de conocimiento a la vez que
puede ayudar a comprender sistemas complejos (Clark et al.,
2009);

° la posibilidad de encarnar diferentes identidades
que reaccionan y se emocionan de manera diferenciada, lo
cual puede ser un aporte a la construccion y desarrollo de
diferentes subjetividades y puntos de vista (Squire, 2008).

El presente trabajo, de caracter exploratorio, busca aportar
evidencia empirica a favor de un videojuego, Portal, en el
aprendizaje de un contenido de fisica. ¢Por qué Portal? Una
caracteristica que suele destacarse de este videojuego es la
supuesta potencialidad del juego para el aprendizaje de
contenido de fisica clasica (Physics Central, 2011; Catelli,
s.f., Schiesel, 2011; Physics with portals, 2014; Foundry10,
s.f.; LaBonte, 2014). Sin embargo, y a pesar de que el juego
en su segunda version ya tiene mas de diez afios en el
mercado, la evidencia acerca de cdmo puede colaborar con
el proceso de ensefianza - aprendizaje es escasa. Las autoras
sostienen que si el videojuego plantea situaciones que
pueden interpretarse desde la mecanica newtoniana (en este
caso de movimiento en el plano), entonces la interaccion
entre el conocimiento previo y el videojuego es un punto
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clave a analizar (Sengupta et al., 2015). Dado que Portal no
fue especificamente disefiado para aprender fisica, las
evidencias a favor de su valor educativo podrian aportar a la
discusién sobre qué parametros son relevantes al evaluar un
videojuego como recurso en la ensefianza.

2. ESTADO DEL ARTE

En 2018 las autoras de este trabajo publicaron una revision
bibliografica dirigida a caracterizar la investigacion de los
Gltimos afios en relacién al uso de videojuegos en el aula de
ciencias (Escobar y Buteler, 2018). En aquel trabajo se
presentaron tres lineamientos o ejes interrelacionados que
seguia la investigacion hasta el momento, asi como las
diferentes posiciones dentro de la comunidad cientifica
durante ese periodo.

En primer lugar se observaron una gran cantidad de trabajos
dirigidos a evidenciar las ventajas de los videojuegos en
términos de resultados de aprendizaje. Al respecto, varios
investigadores coinciden en que los videojuegos facilitan el
aprendizaje constructivo, situado y experiencial, el cual se
veria amplificado por la activa experimentacion y la
inmersién en el juego (Johnson- Glenberg et al., 2014;
Maguth et al., 2014; Ebrahimzadeh y Alavi, 2016). El alto
nivel de interactividad, facil y répido acceso y
actualizacion, el alto nivel de “customizacion”, la
utilizacion de atractivos graficos y su alta aceptacion en la
sociedad (Girard et al., 2012) son variables que intervienen
en este consenso. No obstante, las observaciones indicarian
que no todos los resultados experimentales apoyan esta
hipGtesis y, en consecuencia, seria necesaria mas
investigacion en torno a este punto (Girard et al., 2012). Al
respecto, autores como Hong et al. (2009) sefialan “la
ausencia de herramientas objetivas, validas y confiables
para medir el valor educativo” de los juegos en muchos de
estos trabajos. En el mismo sentido, Tettegah et al. (2015)
sostienen que la evidencia en la que se basa la eficacia de
los videojuegos como herramienta para aprender tiende a ser
principalmente actitudinal pues, aunque se observa una
actitud positiva de los estudiantes hacia aprender jugando,
los resultados de transferencia de aprendizaje desde el
contexto del juego a las tareas cientificas se limita al
dominio de determinadas habilidades cognitivas. Es decir,
varios autores sefialan cierta debilidad tedrica y
metodolégica en muchos de los trabajos que siguen esta
linea (Whitton, 2014; Tettegah et al., 2015, Mayer et al.,
2014; Israel et al., 2016).

Una segunda linea de trabajos se asociaba al aporte de los
videojuegos a la construccion social de aprendizaje en
contraste con esquemas mas tradicionales de ensefianza,
donde suele predominar la transmision oral de docentes a
estudiantes (Annetta et al., 2009; Tanes y Cemalcilar, 2010,
Girard et al., 2012). Nuevamente, resalta de estos trabajos la
diversidad de indicadores y variables de analisis, como ser:
la motivacion, el involucramiento con la temética, la forma
de organizacion social para abordar las actividades
propuestas (trabajos tipo colaborativos — cooperativos), la
interaccion docente — estudiante, el refuerzo de habilidades
de cooperacién y liderazgo, la asistencia entre pares, la
revision y feedback de los temas ensefiados y la utilizacion
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de distintos tipos de representaciones en el abordaje de un
mismo eje tematico (Tsekleves et al., 2016; Gee, 2003;
Mayo, 2007, Girard et al., 2012). Al respecto varios autores
(van der Spek et al., 2011; Squire, 2008), sefialan que esta
amplia diversidad de indicadores y unidades de andlisis
pueden conducir a resultados contradictorios, advirtiendo
sobre la necesidad de que la investigacién avance en
cuestiones metodolégicas que permitan evaluar a los
videojuegos por su calidad y contenido, sobre todo en
aquellos disefiados especificamente para aprender
cienciast.

La tercera linea comprende la interaccion entre videojuegos
y procesos o demandas cognitivas asociados al aprendizaje
conceptual (Stafford y Vaci, 2022; Young et al., 2012,
Tobias y Fletcher, 2007). Gran parte de las investigaciones
en este eje analizan funciones cognitivas especificas para
medir el aprendizaje: la memoria de trabajo (Lee y Heetert,
2017), la atencién (Connolly et al., 2012) y también otro
indicador de aprendizaje con videojuegos (Girard et al.,
2012) conocido como inmersion o flow (Csikszentmihalyi,
1990). % Varios autores en esta linea también proponen
categorias para estudiar el impacto de los videojuegos sobre
la cognicion (Connolly et al 2012; Rebetez y Betrancourt,
2007; Gentile y Gentile, 2005; O’Neill et al, 2005; Wouters
et al, 2009). O’Neill et al. (2005) por ejemplo, asocian
determinadas “demandas cognitivas” a la comprension del
contenido, resolucién de problemas, comunicacion,
autorregulacion, entre otros. Wouters et al. (2009) por su
parte, proponen un modelo basado en desempefios que los
videojuegos podrian estimular, los cuales se asocian tanto a
la cognicidn y las habilidades motoras como a los afectos y
la comunicacidn. Estudios més recientes en esta linea (Lee
y Heetert, 2017) analizan el impacto de los videojuegos
sobre la memoria de trabajo, llegando a la conclusion de que
una mayor amplitud en la memoria de trabajo de jugadores
expertos, no necesariamente representa mejoras en el
aprendizaje. Se observo también que el grueso de la
bibliografia apunta al analisis de procesos psicolégicos
aislados como indicadores de aprendizaje. En contraste con
un abordaje reducido al plano cognitivo individual, también
se encuentran trabajos orientados a la interaccion entre
videojuegos y estudiantes en un sentido dindmico
(Sengupta et al., 2015; Clark et al. 2015), es decir, con foco
en el proceso sociohistérico de construccion conceptual.
Estas investigaciones analizan el impacto de los videojuegos
en el aprendizaje a través de la interaccion con los usuarios.
Parte del foco de estas investigaciones estd puesto en
analizar el despliegue de conocimiento intuitivo asistido por
videojuegos, a través de entrevistas clinicas.

En sintesis, se encontr6 que el &rea de investigacién en
videojuegos y aprendizaje de ciencias se halla mayormente
poblada de investigaciones que, en términos generales,
muestran expectativas en relacion al uso de videojuegos. Se
destaca el amplio espectro de resultados de investigacion
sujetos a variables como: disefio de juego, objetivos,
narrativa y diversidad de caracteristicas propias de estas

1 Como los denominados serious games 0 juegos serios.
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tecnologias (Peterson et al., 2020; Girard et al., 2012). En
términos generales existe cierto nivel de acuerdo en la
comunidad cientifica sobre la efectividad del uso de
videojuegos en contextos de aprendizaje. Uno de los puntos
a los cuales suele converger dicho consenso descansa en la
hipbtesis de la inmersién en la actividad de juego
(Csikszentmihalyi, 1990), fenémeno asociado a un
incremento en la motivacién de los sujetos para aprender, lo
cual se traduciria en mejores resultados de aprendizaje
(Papastergiou, 2009; Annetta et al., 2010; Baker et al., 2010,
Knight et al., 2010, Sitzmann, 2011). Por Gltimo, se observa
que los estudios con perspectiva Unicamente cognitiva
tienden a reducir la diversidad de enfoques, categorias de
analisis e indicadores de aprendizaje a procesos
psicoldgicos aislados del contexto sociocultural en el cual
ocurre la actividad de juego.

2.1 Propuesta para orientar la investigacion en
videojuegos y aprendizaje en contextos de
aprendizaje de fisica

A partir del estado de la investigacion en videojuegos en el
aula de ciencias, surge la cuestion sobre qué variables a
definir para evaluar estos recursos como herramientas en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Aprender implica el
despliegue de conocimiento previo de los estudiantes, razon
por la cual interesa analizar el desarrollo de ese
conocimiento a lo largo de una intervencién. Mas alla del
analisis de funciones cognitivas especificas, interesa
caracterizar en detalle la interaccién entre el recurso digital
y el conocimiento previo de los aprendices. ;Cémo se
analiza el impacto de un videojuego en el aprendizaje (de
fisica en este caso)?, ¢qué registros interesan obtener? ;Qué
enfoques tedricos - metodoldgicos se ajustan a estas
preguntas? Las autoras de este trabajo, posicionadas en una
perspectiva cognitiva sociocultural, consideran necesario
trascender la investigacién reducida a determinadas
funciones psicolégicas hacia un analisis mas detallado y
dindmico de la interaccion entre el videojuego y el
conocimiento que los estudiantes ya poseen. En este sentido,
consideran relevante profundizar la investigacion sobre el
proceso de conceptualizacion o construccion de conceptos
cientificos asistido por estos recursos (Sengupta et al., 2015;
Clark et al. 2015).

3. DESCRIPCION DE PORTAL

Portal es un videojuego de tipo rompecabezas o puzzle
(Roach y Hicks, 2021): se trata de un acertijo que involucra
desafios conceptuales asociados al pensamiento ldgico a
través de la manipulacion de objetos. La trama del juego se
desarrolla en las instalaciones de un laboratorio de la
empresa ficticia “Aperture Science”. Esta empresa recluta
voluntarios por medio de una serie de complejas pruebas.
Los jugadores toman el rol de Chell, una aspirante que se
somete a estas pruebas, quien debera ir atravesando distintas
camaras o salas de escape con diferentes obstaculos. Cada

2 Concepto que refiere a un estado psicoldgico asociado al

nivel de abstraccidn de la realidad y concentracion de los
jugadores producida por la actividad de juego.
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camara es un escenario virtual en el que aparecen objetos
que cumplen determinadas funciones. Estos objetos,
utilizados acertadamente en el momento indicado, habilitan
nuevas acciones.

Los jugadores tienen que aprender cémo se vinculan estos
elementos con el escenario del juego, qué funciones tienen
y a través de qué acciones se puede avanzar hasta encontrar
la salida (figura 1). Los jugadores también se hallan
provistos de un arma que dispara portales de
teletransportacion. Si el jugador dispara una vez sobre una

pared, aparece un portal brillante en el punto de impacto. Si
dispara una segunda vez en otro lugar, aparece un segundo
portal. De esta manera, el jugador puede llegar de un punto
a otro de la cAmara de pruebas entrando por un portal y
saliendo por otro. Los portales también permiten al jugador
evitar obsticulos, atravesar diferentes barreras e incluso
aniquilar enemigos haciendo pasar por el portal distintos
objetos para que impacten sobre ellos (Ewalt, 2011). Luego
de salir de la cAmara de pruebas, el personaje es conducido
a un ascensor que se dirige hacia el siguiente nivel.

Obstaculos
y pruebas

Entrada (E) \

Figura 1: Representacion esquemética del recorrido. Se gana el juego cuando se logra ir desde E hasta S, sorteando todas las pruebas y
obstaculos que van apareciendo.
Fuente: elaboracion propia

La velocidad a la salida de un portal conserva su direccién,
moédulo y sentido relativo al plano del portal. Salvo por los
portales de teletransportacion, en el universo de Portal se
cumplen las leyes de la dindmica newtoniana. Si el jugador
cae en un portal desde cierta altura, al ser validas las leyes
de Newton, llegard con mayor velocidad al suelo cuanto mas
alto se tire. Si al caer al portal naranja (figura 2) el vector
velocidad presenta cierto angulo y cierta magnitud respecto

de él, éstos se conservarén al salir por el portal azul. Los
jugadores pueden usar esta conservacion a su favor, por
ejemplo, para alcanzar lugares a cierta altura aprovechando
el impulso adquirido en la caida. En el ejemplo de la figura
2, las coordenadas del portal azul (salida) x’y’ se encuentran
rotadas 90° respecto de las coordenadas xy del portal
naranja (entrada).

Figura 2: El vector velocidad conserva su magnitud y angulo al salir por el portal azul, por lo tanto la velocidad de entrada ve es igual en

maodulo y direccion a la velocidad de salida vs.

Fuente: elaboracion propia

Las predicciones o hipo6tesis de los jugadores en relacién a
alcanzar determinados objetivos son verificables mediante
prueba y error: se hunde o no se hunde. Se cae 0 no se cae.
Alcanzar una meta implica llevar a cabo una serie de
acciones hacia un resultado que puede resultar positivo o
negativo. El escenario del juego se convierte asi en un
laboratorio virtual en el que un conjunto de acciones
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acertadas permite avanzar hacia la consecucién de una meta:
pasar al siguiente nivel, ganar puntos, etcétera. El juego
también permite al usuario: (a) acceder a la consola del
programador para mostrar datos de posicién y velocidad del
personaje, (b) construir sus propios niveles de juego, lo cual
representa cierta versatilidad en la elaboracion de desafios.
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Todas estas caracteristicas permiten trabajar diferentes
situaciones de movimiento en el plano con Portal.

4. MARCO TEORICO

4.1 Teoria del conocimiento en piezasy la
fisica intuitiva

Al interactuar con el mundo fisico, los humanos
gradualmente vamos adquiriendo una elaborada intuicion®
de cdmo las cosas funcionan, qué tipo de eventos son
necesarios, probables, posibles o imposibles (diSessa,
1993). En el aula de fisica, por ejemplo, esto se expresa en
los andlisis que hacen los estudiantes sobre determinados
fenémenos: aun partiendo de descripciones correctas, se
evidencian ciertas inconsistencias o contradicciones en
comparacion con la interpretacion desde la perspectiva
formal o tedrica de la fisica. Este tipo de conocimiento
nunca desaparece, mas bien, durante el proceso de
aprendizaje el conjunto de situaciones en las que se utiliza
se reduce notablemente integrandose a una estructura de
conocimiento mas abarcativa. Es decir, su activacion se
vuelve mas local y menos general para interpretar la
realidad. Por ejemplo, en el aprendizaje del movimiento de
cuerpos en el plano las dificultades suelen estar asociadas a
un sentido, percepcion o idea de que las cosas se mueven
gracias a un impetu continuo intrinseco adquirido por el
objeto cuando éste es lanzado con cierta velocidad: una vez
que el impetu o el empuje “se agota”, los cuerpos se
detienen. Esta interpretacion de la realidad tendria origen en
la interaccion diaria con el mundo. Se trata de una
percepcion cinestésica subjetiva de que los cuerpos se
mueven en el sentido de aplicacion de la fuerza que
histéricamente se remonta a la era pre-newtoniana
(McCloskey, 1983b). EI conocimiento intuitivo entonces,
emerge como un primer abordaje de los problemas y resulta
atil en tanto permite interpretar una gran cantidad de
fenémenos.

4.1.1 Caracterizacién de p-prims

Como se menciond anteriormente, los p-prims se expresan
a través del discurso: en las explicaciones, descripciones y
en las hipdtesis. “Espontaneamente, los sujetos proponen
hip6tesis sobre una dada situacidn y sus explicaciones son
datos criticos. La evidencia sobre cuan satisfechas estan las
personas con su descripcién y sus implicaciones predictivas
sobre las situaciones son particularmente importantes al
establecer prioridades” (diSessa, 1993, p. 16). En este
sentido, la interpretacion de los datos es indirecta e implica
el andlisis del discurso.

Los enunciados candidatos a p-prims suelen satisfacer a
grandes rasgos las siguientes caracteristicas (diSessa, 1993):

a) Se presentan como microeventos 0 pequefios
elementos de conocimiento, actuando en conjunto con otros
razonamientos y guiando localmente la resolucién o
interpretacion de problemas.

3 DiSessa se refiere a esta intuicion como sentido de
mecanismo.
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b) Son autoevidentes (no necesitan explicacion,
principio de obviedad) y no son de utilidad en la
organizacion de estrategias de resolucién de modo explicito.

c) Carecen de forma proposicional explicita: las
personas hacen predicciones en base a los p-prims, pero las
predicciones no son los p-prims en si. El acceso consciente
a los p-prims es limitado y son detectables en relacion al
grado de satisfaccion con la comprension del problema.

d) Suelen expresarse en términos subjetivos
sensoriomotores o0 de sensaciones corporales. Esto
contribuye a cierta desarticulacion en las argumentaciones.

4.1.2 Conjunto basico de p-prims asociados a la
fuerza y el movimiento

Como ya se menciond, los atributos intuitivos de los p-prims
asociados a la fuerza y al movimiento estan ligados a
sensaciones subjetivas de agencia y movimiento del propio
cuerpo. DiSessa (1993) plantea la existencia de al menos
once p-prims de esta clase. A continuacion se describen las
dos categorias de p-prims que se expresaron en el analisis.

P- prim de tipo Ohm. Sentido intuitivo en el que un agente
0 impetu causal actUa contra una resistencia o interferencia
para producir un resultado. En general aparece para
justificar relaciones de proporcionalidad, tales como:
“cuanto mas esfuerzo o intensidad del impetu, mayor
resultado”, por ejemplo: a mayor velocidad de salida, mas
alto 0 mas lejos se puede llegar. Estos efectos eventualmente
podrian compensarse mutuamente, por ejemplo: a mayor
esfuerzo, mayor resistencia lo cual implicaria la ausencia de
cambio en el estado de un sistema (diSessa, 1993).

Fuerza como motor. Este p-prim se desarrolla desde la
acumulacién de abstracciones de situaciones cotidianas que
involucran el empuje de un objeto desde el reposo. Supone
que la accién de una fuerza sobre un cuerpo genera su
movimiento en la misma direccion y se suele utilizar para
explicar el movimiento en circunstancias generales
(diSessa, 1993, Sengupta et al., 2015). Objeto, empuje y
resultado, son las caracteristicas abstraidas en este p-prim,
de tal manera que cuando se activa, queda afuera la
consideracion sobre la influencia de la velocidad previa
(Sengupta et al., 2015). Este p-prim participa a la hora de
dar cuenta de situaciones tales como deflexiones, como en
el caso del tiro parabdlico.

4.2 Pregunta de la investigacion

Este trabajo tiene como objetivo hacer un aporte en la
comprension de las potencialidades de un videojuego para
aprender movimiento en el plano. Mas concretamente, se
propone relevar elementos de conocimiento intuitivo de
fisica en el discurso de estudiantes en relacion a una
situacion del juego. La pregunta de investigacion es:
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° ¢Cémo se expresa el conocimiento intuitivo de
fisica de los estudiantes en relacién al movimiento en el
plano en la interaccion con el videojuego Portal?

Las autoras de este trabajo sostienen que la respuesta a esta
pregunta representa un aporte a la investigacion didactica,
en tanto aporta elementos para entender como un popular
videojuego puede ser un recurso en el aula de fisica, en tanto
facilita a la explicitacién de ideas previas en relacion al
movimiento en el plano. Responder esta pregunta abre
perspectivas hacia una proxima instancia de investigacion
sobre la potencialidad de Portal para tensionar y refinar esas
ideas en la direccion del conocimiento cientifico.

5. METODOLOGIA

Las experiencias con Portal se desarrollaron por fuera del
horario de clase, por lo tanto no constituyen una
intervencion didactica. Se convocaron estudiantes de
ingenieria de una universidad nacional de Argentina para
una experiencia con videojuegos. La convocatoria
inicialmente fue dirigida a aficionados y usuarios de
videojuegos, es decir, un segmento amplio de poblacion
universitaria. Todos los participantes conocian el juego y/o
lo habian jugado. Se conformaron tres grupos de dos
estudiantes cada uno, a quienes se les propuso jugar un nivel
de Portal para luego ser entrevistados. Previamente se les
habia propuesto jugar otros dos niveles de familiarizacion

Vista desde
arriba

con el juego y los comandos. Los voluntarios ya habian
cursado la asignatura (fisica 1) que desarrolla el contenido
de movimiento en el plano como las situaciones que se
presentan en el juego. La experiencia de juego dur6 entre 45
segundos y 5 minutos dependiendo del grupo. Para facilitar
el intercambio fluido entre participantes durante el juego y
obtener mas y mejores datos, se decidié que el nimero
Optimo de jugadores por grupo sea de dos. Se tomd registro
audiovisual de la pantalla del juego y de los intercambios
entre jugadores. Al finalizar el juego se realizé una
entrevista a cada grupo. El enfoque de esta investigacion es
del tipo interpretativo y el disefio se enmarca como
exploratorio (Vazquez- Bernal, 2005). Se analizaron las
interacciones con Portal a través de las elaboraciones y
caminos de resolucion que siguieron los participantes para
salir de la cAmara de pruebas y pasar al siguiente nivel.

5.1 El problema presentado en Portal

La figura 3 representa dos vistas 3-d del mapa del lugar. Los
jugadores tienen que usar los portales para alcanzar un cubo
por medio de un lanzamiento en tiro oblicuo. Al entrar en la
camara se observa el cubo a la derecha, una pared lisa a la
izquierda, el escalén (lo primero que los jugadores pisan) y
en el entrepiso un botén y la salida. Mientras el botén se
mantenga presionado, la puerta de salida permanece abierta,
asi que para poder salir, habré& que ubicar el cubo en el boton
para que la puerta se mantenga abierta.

Vista
frontal

Figura 3: Vista superior (A) y lateral (B) de la cdmara de pruebas.

Fuente: elaboracion propia

Para poder alcanzar el cubo, los jugadores tienen que
generar un portal de entrada (p.e.) en el piso debajo del
escalén y un portal de salida (p.s) en la pared opuesta a la
posicién del cubo. Debido a que la magnitud y el angulo de
la velocidad se conservan respecto del plano del p.s. (figura
2), la velocidad adquirida en la caida le permitira al jugador
alcanzar el cubo. Una vez logrado este objetivo, ya ubicados
sobre la plataforma donde éste se encuentra apoyado, el
procedimiento para llegar al entrepiso es el mismo: generar
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un p.e en el piso, y salir volando por un p.s en la pared
opuesta para poder escalar al entrepiso superior.

5.2 La fisica involucrada en Portal

El problema detallado en 5.1 implica al menos dos analisis
desde la fisica asociado a la cinematica del problema y a
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conceptos de dindmica newtoniana tales como cantidad de
movimiento, impulso y energia:

° ¢Como hay que entrar y salir de los portales para
poder alcanzar el cubo?

° ¢Donde hay que ubicar los portales para poder
alcanzar el cubo?

Al atravesar el portal, se conserva el médulo de la velocidad
(o de la cantidad de movimiento), pero no asi su direccion y
sentido, andlogamente a un rebote elastico. Los cuerpos
“rebotan” en ¢l cuando lo atraviesan p.e. y salen en sentido
contrario por p.s (Canal Sixty Symbols, 2013). Este
problema convoca a un analisis tanto sobre la trayectoria de
los cuerpos que atraviesan el portal como sobre el efecto de
los portales en el movimiento. EI conocimiento intuitivo que
se espera encontrar estar asociado a la trayectoria y al
cambio en el estado de movimiento (McCloskey, 1983b) en
un espacio aproximadamente newtoniano (con gravedad).
El conjunto de predicciones y supuestos intuitivos se puede
agrupar en los primitivos que conforman el conjunto basico
de fuerza y movimiento descritos en el marco tedrico
(diSessa, 1993). En el Anexo se desarrolla una breve
descripcion de la fisica involucrada en el problema
presentado por el videojuego a modo de referencia para
analizar el discurso de los estudiantes.

5.3 Obtencidn de registros

Los datos se obtienen a partir de los registros audiovisuales
en dos momentos:

1) Durante el juego. En esta instancia se analizan los
dialogos entre estudiantes, en relacién con las acciones
realizadas

2) Durante la entrevista. Luego de la etapa de juego,
se llevaron a cabo entrevistas cortas semiestructuradas
(Sengupta et.al., 2015) para indagar sobre como fue la
experiencia con Portal, elaboraciones del problema
planteado y métodos para salir de la camara. En esta
instancia solo se registrd el audio. Buscamos informacion
maés detallada que diera cuenta de métodos de resolucion,
interpretacion de resultados, elaboracion de estrategias,
hipotesis, percepcion de la dificultad, y cualquier
informacion que pudiera ser considerada critica para la
identificacion de p-prims. Los registros tanto de las
filmaciones como de los audios se volcaron en una tabla
para cada grupo, como ilustra la figura 4.

Transcripcion 4
Entranen la cémara.

J4: Aver quétediceahia laderecha...

J3: Ahhh....

ara, Observg

gpare

niaanenigcam n 2]
J4: A ver si hacés el salto desde acé, asi llegés al otro lado. Sefiala la pared.
. H . vaprooanaou puruepo aese qpare (8 usunop

J4: Nunca jugué en cooperativo porquelo tenia trucho (rie)

Observan qué tipos de obstdculos pueden llegar a encontrar {(abajo del numero de nivel aparecen unos indicadores).

piso desd alon

ostoie y trata de calcular para poder caeren la

plataforma donde estd el cubo. Parece entender muy bien lo que tiene que hacer.

Duracién aproximada
3 minutos

Ent: qué fue lo que més les costé de los niveles? Hubo alguna dificultad en alguna parte que puedan mencionar?

J3: no me parecio, pero....
J4: no, yocreo que...

Ent: sise tenian que avivarde algo....
J4: porque uno, el primero lo pasaste sin hacer...ehh, una de las cosas que....

13: te daba opciones de mas...
Ent: puedeser...

Entrevista

J4: si, creo que ese te salteaste algo...

J3: pero sillegés al final no te salteds nada...

J4: claro si....

Ent: en el primero tenés que alcanzar un cubo...

J3:tenésquellegaralfinal...

Ent: si si, pero primero tenés que pasar por unainstancia...
J3: la Gnica dificultad en ese fue el tema de los controles, o...

Figura 4: Registros audiovisuales de las entrevistas e intercambios durante el juego. (*) En cursiva se incluyen comentarios de los
investigadores.
Fuente: elaboracion propia

6. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis del discurso constituye el método de la teoria de
conocimiento en piezas (diSessa, 1993) para analizar los
registros. Se buscaron datos criticos en los registros, es
decir, aquellos asociados al sentido de mecanismo de los
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participantes en relacion a la dindmica y/o la fisica del
juego: las hipotesis, la experimentacién o “medicion” de
variables (por ejemplo, calculando relaciones entre
distancias para lograr que las trayectorias permitan alcanzar
un objetivo), la construccién de argumentos en base a la
evidencia, relaciones causa-efecto y representaciones de los
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estudiantes (Baudino et al., 2019). Dado que los p-prims se
expresan en el discurso, se analiza el conocimiento intuitivo
en los registros a la luz de los p-prims caracterizados en
411y4.1.2

A continuacién se presenta el analisis de cuatro extractos
gue muestran la activacion del conocimiento intuitivo de
fisica de los participantes para resolver situaciones en el
juego. El analisis de los datos criticos se realizé a partir de
la caracterizacion de p-prims detallada en 4.1.1. En tanto
fue posible, se triangul6 la informacién extraida durante el
juego (Okuda Benavides y Gomez Restrepo, 2005) con las
verbalizaciones de los estudiantes en las entrevistas
realizadas posteriormente a la instancia de juego. La
investigadora se referencia como Ent y los participantes
convocados a participar de manera voluntaria en la
experiencia son: J1, J2,J3, J4,J5y J6.

P-prim del tipo Ohm (1)

J5: ah, y ahi qué hay? [Sefiala la ventana de observacion
de la camara]...

J6: nada, nada. ..

J5: ¢seguro?

J5: ¢alla arriba como llego? [Sefialando el entrepiso].

J6: para mi tenés que subirte ahi arriba [sefialando la
plataforma del cubo] y de ahi saltar al portal y que te
saque asi. Como vas a quedar mas lejos, desde mas
alto vas a volar mas...

J5: bueh, entonces me tengo que llevar esto de nuevo
[sefiala el cubo]

J6 propone saltar desde la plataforma para poder salir por el
p.s. de manera de alcanzar el entrepiso (figura 5). “Desde
mas alto vas a volar mas” implica una relacion de
proporcionalidad entre la altura de lanzamiento hacia p.e. y
el “vuelo” a la salida de p.s que le permite alcanzar el
entrepiso (ecuacion 4, Anexo). La frase expresa una
afirmacion sobre un evento que pareciera no necesitar

L
[
v
objetivo r C—
X -
entrepiso '
o 9 -
plataforma :
h, escalon
vl h
p.e.

explicacion (principio de obviedad), a la vez que resulta
satisfactoria en el marco del problema. El intercambio
también expresa una lectura de la situacién en base a
percepciones sensoriales -subjetivas- sobre el movimiento
(“y que te saque asi”): la ausencia de categorias cinematicas
en la interpretacion en voz alta del fendmeno da cuenta de
esto. Si bien la afirmacion conduce a una prediccion correcta
en el marco del juego, no es generalizable (o invariante): no
queda claro, por ejemplo, en términos de qué variables se
define el “vuelo”. Se expresa entonces una relacion de
proporcionalidad entre una variable (distancia de
lanzamiento al p.e) y un resultado esperado no definido en
términos de variable cinemaética alguna. A la vez, esta
relacion de proporcionalidad, definida asi, podria expresar
el hecho de que para alcanzar el objetivo, es necesario
vencer un obstaculo, que en este caso seria la distancia de
separacion entre el punto de lanzamiento y el punto de
llegada: cuanto mayor sea, mayor deberd ser la altura desde
la cual lanzarse al p.e para alcanzar el objetivo. Esta
caracterizacion podria interpretarse como un primitivo
fenomenoldgico del tipo Ohm (diSessa, 1993).

Figura 5: Esquema de la situacion del ejemplo 1.
Fuente: elaboracion propia

Durante la entrevista posterior se obtuvieron mas elementos
que aportan a esta caracterizacion del conocimiento
intuitivo de los jugadores. Se observa a continuacién como
responden J5 y J6 ante la pregunta acerca del método
llevado a cabo para alcanzar el cubo partiendo desde el
escalon (figura 3).

Ent: ;cdmo hicieron para agarrar el cubo?

J6: tuvimos que hacer un portal abajo y uno bien alto asi
cuando caiamos volabas por ahi

J5: 0 sea tenias que saltar, ponerlo justo, depende de
dénde estaban puestos los dos portales era la
velocidad con la cual vos caias [en la plataforma] o no...

Para J6 el p.s tiene que estar “bien alto” y J5 agrega que hay
que “ponerlo justo”, de tal manera que las ubicaciones de
p.e y p.s determinan la concrecion o no del objetivo. La
expresion “bien alto” reaparece en el discurso, reafirmando
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la hipotesis del “cuanto mas mejor” detallada anteriormente.
La intervencion de J5, por su parte, da cuenta de un intento
de refinar la explicacion del método: la velocidad con la que
se llega a la plataforma “depende de dénde estaban puestos
los dos portales”.

P- prim del tipo Ohm (2)

Aqui los jugadores analizan la relacion entre la ubicacion
espacial de los portales y puntos de lanzamiento al p.e y
salida del p.s: relaciones entre distancias. En un intervalo
muy corto se expresan dos andlisis diferentes
(microeventos) articulados en torno al tiro oblicuo para
alcanzar objetivos usando los portales. Estos analisis estan
dirigidos a: resolver como llegar desde el escalén hasta el
cubo (figura 3) y como llegar desde la plataforma del cubo
al entrepiso (figura 5). Al igual que en el caso anterior, se
observan aparentes relaciones de proporcionalidad entre las

pp. 59-72




coordenadas del objetivo (horizontal y vertical), la
ubicacidn del portal de salida p.s. (horizontal y vertical) y la
altura desde donde hay que lanzarse al portal de entrada p.e.
para salir con la maxima velocidad posible (los puntos de la
camara de pruebas en donde el personaje fija la atencion son
datos que aportan a este analisis).

J3: [calcula la relacion entre la altura del portal de salida
respecto del piso y la altura a la que se encuentra el cubo
para lanzarse con él desde el escalén al portal de entrada
que esta en el piso. Considera la relacién entre la altura
del escal6n desde el cual se lanza para poder alcanzar el
objetivo].

J3: ¢a ver si esta bien arriba? No...[Corrige. Ubica el
portal de salida lo méas alto que se puede. Se lanza de
nuevo y cae nuevamente en la plataforma].

J3: Bien

J4: ;te paréds arriba del cubo? [Refiriéndose a alcanzar el
piso superior]

J3: no, me tiro desde aca que es mas alto

J4: ;es mas alto eso?

J3: yo creo...[se lanza, funciona]

J3:si....

EERNTIN

Por otro lado, las expresiones “a ver si esta bien arriba”, ““; es
mas alto eso?” pueden leerse también como inquietudes de
los jugadores respecto a “quedarse cortos” o no poder
alcanzar los objetivos. Estas tensiones, si bien expresan
limites concretos a superar para avanzar en la realidad del
juego, son subjetivas en tanto denotan percepciones y
limitaciones del propio cuerpo (encarnado en el personaje)
para alcanzar los objetivos. En este sentido, para poder
llegar al objetivo seria necesario salir con la mayor
velocidad posible o ubicar los portales de salida lo méas alto
posibles, o lanzarse desde lo mas alto posible hacia el portal
de entrada. Es decir, un “cuanto mas mejor” en relacion a un
cuerpo que debe vencer la limitacion o “resistencia”
impuesta por la relacion geométrica entre distancias, propia
del primitivo fenomenoldgico del tipo Ohm. Durante la
entrevista los jugadores dan por supuesto que la altura desde
donde se lanzan al p.e. es un factor determinante para
alcanzar los objetivos (principio de obviedad). Acerca de la
pregunta sobre las dificultades y cdmo lograron salir de la
camara hicieron alusién a la importancia de manejar con
fluidez los comandos (con el teclado). Reaparece en la
entrevista la relacion de proporcionalidad entre la velocidad
de salida y la altura de llegada: cuanto mayor sea la
velocidad de salida del p.s, “mas alto vas a llegar”. La
relacion entre la velocidad de salida y la altura final depende
de la altura a la que se ubica el portal (ecuacion 2, Anexo).

J3: la Unica dificultad en ese fue el tema de los controles,
0 sea, pegar, caer justo en el lugar donde tenés que caer
para agarrar velocidad que necesités para saltar mas
alto...

Ent: vos decis que te tenés que dar cuenta de eso...

J3: no, o sea, el tema de los controles: tenés que hacer una
caida muy larga, tenés el control en el medio del aire y
caer justo en el lugar que tenés que caer cuando vas a
una velocidad, eso es lo que me parecié mas dificil, el
tema de mecénica.
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P- prim fuerza como motor

En este ejemplo se analiza la entrevista al grupo formado
por los estudiantes J1 y J2. Los jugadores resolvieron el
nivel en 45 segundos y los registros durante el juego no
aportan datos criticos. Los participantes expresan sus
impresiones del juego. J1 plantea una interpretacion del
funcionamiento de los portales y sobre cémo utilizarlos a
favor.

Ent: ;qué fue lo que mas les cost6 en general?
J1: creo que sin el conocimiento del hecho de que vos
tengas cierta fuerza cayendo y poder saltar y usar esa
fuerza para direccionarla para el otro lado, digamos,
sin saber eso por ahi es un poco méas complejo.

Segun lo expresado por J1, Chell “traeria” cierta fuerza al
entrar al p.e, que luego es “reutilizada” para impulsar el
cuerpo al salir de p.s. La fuerza en esta afirmacién seria
considerada un atributo, algo que “carga” el cuerpo en
movimiento y que el portal “redirecciona”: fuerza como
motor. Ent intenta hacer que J1 desarrolle su afirmacion,
tomando casi sus mismas palabras. J1 reafirma:

Ent: eso de caery...

J1: ..y la misma fuerza para caer es la que usas para
saltar para adelante

Ent: claro...

J1: Creo que sin ese conocimiento habria sido mas
complejo

Ent: O sea que te tenés que dar cuenta de qué?

J1: de la fuerza que tenés cayendo...

Se observa también en este Gltimo fragmento cierta
estabilidad en la representacion de la fuerza como objeto
independiente sobre el cual actda el portal (modificando su
direccion), cuando en realidad es el portal el que actlia sobre
el cuerpo provocando el cambio en el sentido de la velocidad
que trae (ver 5.1). En este registro, la fuerza es la causa del
movimiento sobre la cual actlan los portales, es decir, la
fuerza actia como motor.

Energia como motor

A continuacion, J1 introduce el concepto de energia para
ampliar su explicacién. Este ejemplo es analogo al anterior,
pero en este caso la energia es el agente impulsor del
movimiento en el sentido de la velocidad. Ent vuelve a
preguntar con una frase incompleta dirigida a considerar la
energia para impulsarse al salir del portal. Se manifiesta una
equivalencia entre los conceptos energia y energia cinética.
Segun J1, la energia es la que le proporciona movimiento al
cuerpo.

J1: Tenés que ser consciente de que cuando caés vas
acumulando energia. ..

Ent: claro, que después utilizas....

J1: tal cual...

J2 todavia no habia hablado y Ent se dirige a €él. Se observa
entonces que J2 retoma la afirmacién de J1 acerca de la
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energia, apropiandose de los dichos y agregando que la
energia es el agente que impulsa al cuerpo a llegar mas lejos.

Ent: de lo que viste...;qué te parecio? Algo que te haya
llamado la atencion...

J2: hubo dificultad porque no sabia lo que acabo de decir
del impulso [notar aca que habla en primera persona
refiriéndose a lo que dijo J1, apropiandose del discurso
del comparfiero], de la propia energia potencial del
cuerpo, como que te impulsa a...como es?.. A saltar
mas lejos, pero si lo hubiera intentado por mi cuenta, lo
hubiera sacado...

Se observa aqui con més claridad la funcion de la energia -
ahora potencial- como agente impulsor del movimiento:
cuanta “mas energia haya”, mas lejos se va a impulsar el
cuerpo.

6. CONCLUSIONES

En 4.2 se formul6 la pregunta de investigacion: ;Coémo se
expresa el conocimiento fisico intuitivo en relacion al
movimiento en el plano en la interaccién con el juego?

Los registros obtenidos durante el juego dan cuenta de
hipotesis y elaboraciones basadas en intuiciones sobre
resultados esperables y relaciones entre variables (4.1.1). Se
observa una descripcion estructurada en sensaciones de
movimiento y relaciones de causalidad de caracter
tautolégico (principio de obviedad) entre eventos y
variables. Estas intuiciones expresan una prominente
sintaxis causal en términos de agente- paciente bajo la forma
de dos primitivos fenomenoldgicos del conjunto basico de
fuerza y movimiento (diSessa, 1993): p-prim de tipo Ohmy
fuerza (o energia) como motor (ver 4.1.2). Los jugadores
refieren a los movimientos del personaje como si fueran
realizados por ellos mismos (uso de primera y segunda
persona del singular). Aun cuando la mayoria de los
participantes habia jugado Portal con anterioridad, las
descripciones de las situaciones permanecian en el plano del
conocimiento intuitivo. Esto representa una ventaja del
juego, en tanto implica que la experiencia personal de los
estudiantes con el juego no interfiere en el uso didactico de
Portal.

Las categorias de la teoria del conocimiento en piezas (ver
4.1.1 y 4.1.2) resultaron adecuadas para caracterizar la
interaccion entre el conocimiento intuitivo de fisica y el
videojuego en un contexto social. Las autoras consideran
que el método empleado para relevar las ideas intuitivas de
los estudiantes sobre el movimiento en el plano también
resulta adecuado.

7. IMPLICACIONES DEL ESTUDIO

El avance hacia el conocimiento formal de fisica se
construye a partir de elementos de conocimiento intuitivo.
En este sentido, las investigadoras consideran que este
trabajo -de caracter exploratorio- resulta un aporte frente a
la necesidad de evidencia empirica sobre el uso de
videojuegos en el aprendizaje de fisica. La caracterizacion
de la fisica intuitiva que emerge de la interaccion con Portal
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puede tomarse como punto de partida para futuras
investigaciones dirigidas a estudiar la relacién entre el uso
del videojuego y el aprendizaje de la fisica del movimiento
en el plano. El siguiente paso en la caracterizacion de Portal
como herramienta para aprender fisica seria avanzar en una
intervencion didactica y analizar con mayor detalle el
desarrollo del conocimiento conceptual alrededor del
movimiento en el plano. En este sentido, se pueden disefiar
niveles que permitan verificar o refutar hipotesis sobre
problemas presentados con anterioridad, o utilizar las
grabaciones durante el juego para indagar sobre la toma de
decisiones o, a partir de los datos de posicion y velocidad
que también pueden obtenerse del juego, graficar curvas de
posicién y velocidad. A partir de los p-prims observados se
pueden abordar conceptos como velocidad de caida, energia
potencial, energia cinética e incluso analizar la relacién
entre la aceleracion y la deflexion de la velocidad en el
movimiento parabdlico. Cada afirmacién, hipétesis y/o
conclusion de los estudiantes, se corresponde con una
relacion entre variables (ver Anexo).

En esta experiencia todos los grupos intercambiaron y
acordaron sus acciones con los compafieros, lo cual da
cuenta de la importancia que la experiencia de juego se
desarrolle en un entorno social (en este caso de dos
jugadores por grupo) y no en solitario. Este hecho convoca
a seguir investigando en relacion a la dimension
sociocultural del aprendizaje, por ejemplo, afinar la
caracterizacion de la interaccion entre estudiantes, docentes
y el videojuego en un sentido colectivo.

Frente a la diversidad de enfoques, categorias y unidades de
andlisis abordada en la introduccion, la respuesta a la
pregunta de investigacion también aporta una propuesta
metodolégica para seguir discutiendo un abordaje mas
profundo en vistas de futuras investigaciones.
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ANEXO
Conservacion de la energia mecénica

Al tirarse desde una cierta altura, aumenta la energia cinética
y el cuerpo adquiere velocidad debido al trabajo del peso.
Cuanto més alto sea el punto de lanzamiento, la velocidad al
llegar al p.e y por tanto, la velocidad v a la salida del p.s seré
mayor.

= 2 gh

v

AE = 0= AE =mg.h =M o

m

(ecuacion 1)
Trayectoria parabdlica

La trayectoria parabdlica se debe a la accion de la
aceleracion de la gravedad no colineal con la velocidad del
cuerpo. No hay ningun elemento empujando el cuerpo ni
fuerza paralela a la velocidad.

(i) ¢ Qué relacion hay entre la velocidad a la salida de p.s
y altura del objetivo?

El p.s debe ubicarse por encima de la altura respecto del piso
del objetivo, de manera tal que la diferencia entre la altura h
del p.s y la altura final h; de llegada viene dada por la
ecuacion 2.

h.=h —1/2gt¢t szifﬂ (ecuacion 2)

&
4

—Ah=h—h =gl’/2v" >0
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A medida que hs se acerca a h, -Ah[J0 y por lo tanto, la
velocidad v a la salida de p.s deberd aumentar segln la
ecuacion 2.

(ii) ¢Qué relacién hay entre la velocidad de llegada al
objetivo y la altura desde la cual lanzarse al p.e?

La velocidad con la que Chell llega al objetivo cuando sale
de p.e. depende de la altura h desde la que Chell se lanza al
p.e y la distancia horizontal L desde el p.s. hasta el objetivo
final (ecuaciones 1y 3).

v, =v = -.;'Egh_ (ecuacion 1)

v =— gt =— gLfv =— gL/\/2gh

(ecuacién 3)

(iii) ¢Qué relacion hay entre la altura del objetivo y la
altura de lanzamiento al p.e?

Al introducir la ecuacion 1 en la ecuacion 2, tenemos:

— AR =1 3;;4';1 - p (ecuacion4)

Cuanto maés alto se desee llegar, mayor tendra que ser la
velocidad a la salida de p.s, por lo tanto, mayor serd la altura
h de lanzamiento al p.e.
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