Investigacbes em Ensino de Ciéncias - V15(3), pp. 463-484, 2010

LA SELECCION DE DIFERENTES TIPOS DE PROBLEMAS DE FiSICA COMO
HERRAMIENTA PARA ORIENTAR PROCESOS COGNITIVOS
(Selection of different types of physics problems as a tool to guide cognitive processes)

Maria Elena Truyol [mtruyol@famaf.unc.edu.ar]
Zulma Gangoso [zulma@famaf.unc.edu.ar]
Grupo de Educacion en Fisica - Instituto de Fisica Enrique Gaviola - Facultad de Matematica,
Astronomia y Fisica - Universidad Nacional de Cordoba
Medina Allende s/n, Ciudad Universitaria, 5000, Cérdoba, Argentina

Resumen

En el presente trabajo se utilizan distintos tipos de enunciados de problemas para estudiar
caracteristicas de procesos de resolucion, entendidos como proceso de modelado. Se cuenta con un
modelo de comprension y se propone una clasificacion para los enunciados de problemas en torno a
la idea de modelo cientifico. Se construyen dos tipos de enunciados experimentales en relacion a la
especificidad del modelo cientifico explicitado en el enunciado: indefinidos y bien definidos. Se
toman registros de los participantes, dos profesores universitarios, en audio y video durante una
entrevista de resolucién de problemas. El analisis de las entrevistas apoya la hipotesis de que
diferencias en los enunciados generan diferentes procesos de resolucion. Estas diferencias parecen
estar asociadas con habilidades de modelado conceptual. Estos resultados resaltan algunas
cuestiones significativas a ser consideradas por profesores a la hora de seleccionar problemas. Se
discuten algunos criterios para seleccionar uno u otro tipo de enunciado de problema.

Palabras claves: resolucion de problemas, modelizacion, problemas indefinidos, procesos

cognitivos, seleccion de problemas.
Abstract

In this paper we use different types of word problems to study characteristics of problem-
solving processes, understood as a modeling process. We work with a model of comprehension and
we propose a classification for word problems around the idea of scientific model. An experimental
set of two types of problems is constructed in relation to the explicit presence of the scientific
model in the statement: undefined and well-defined. Subjects, two academics, were audio and video-
taped during a problem-solving interview. The analysis of the interviews supports the hypothesis
that differences in the statements generate different problem-solving processes. These differences
seem to be associated with conceptual modeling skills. These results highlight some significant
issues to be considered by teachers when selecting problems. We discuss criteria to guide the
selection of one or another type of statement.

Keywords: problem-solving, modeling, undefined problems, cognitive processes, statement

selection.

Introduccion

La resoluciéon de un problema es un proceso de construccion de representaciones que
comienza con la lectura del enunciado. Por esta razon, el enunciado cobra un rol central en aquellas
investigaciones que entre sus objetivos se encuentra el estudio de modelos cognitivos de estos
procesos Yy la exploracion de posibilidades de simulacion de los mismos.

Desde 1957, con el General Problem Solver de Newell, Shaw y Simon, muchos han sido
los intentos, dentro de la linea del procesamiento de la informacion, de crear modelos de
resolvedores expertos de problemas. Al momento de reconocer la necesidad de incorporar a estos
programas conocimientos especificos con los cuales resolver problemas, la resolucion de problemas
en Fisica tuvo un lugar relevante en estos desarrollos. La Fisica, ciencia constituida por modelos,
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facilitd la incorporacion de este conocimiento en forma de reglas. Si bien estas propuestas han
servido como base de muchas investigaciones posteriores, las criticas fundamentales han estado
dirigidas a la forma en que son tenidos en cuenta algunos factores como el contexto, la creatividad,
la toma de decisiones, etc. La mayoria de estas propuestas trataban con problemas que, de
momento, llamaremos “bien definidos”. Estos problemas son aquellos cuya formalizacién puede ser
establecida mediante reglas algoritmicas que permitan encontrar su solucion (Torre de Hanoi,
ajedrez, etc.). En el &mbito de la Fisica pueden encontrarse ejemplos de resolvedores expertos en
Larking, McDermott & Simon, 1980; Novak, 1982; Larkin, 1989; Greeno, 1989; Kook & Novak,
1991. Estas propuestas sin embargo, no permiten resolver problemas de tipo cotidiano, ya que la
complejidad de los mismos no permite que puedan ser reducidos a un simple algoritmo.

Es posible reconocer que la mayoria de los problemas que se encuentran cotidianamente,
ya sea en la vida diaria como en el desempefio profesional como fisico, son problemas de tipo
“indefinido”. Este tipo de problemas no puede, en principio, ser reducido a un algoritmo para ser
resueltos. Los mismos implican la toma de decisiones por parte de los resolvedores, son
influenciados por el contexto en el que esta planteado y resultan sensibles a diferencias personales
entre resolvedores, entre otros factores. La pregunta que surge en este punto es: ¢es posible modelar
el proceso de resolucidn de este tipo de problemas?

Las investigaciones en ciencia cognitiva han avanzado lo suficiente como para poder
sugerir que esto seria posible dentro de ciertos limites. Para ello es necesario contar con una
descripcion o caracterizacion de este proceso. Esto requiere por un lado un modelo para el proceso
de resolucién de problemas en fisica, entendido como proceso de modelado, y por otro una tarea
delimitada, esto es una clasificacion de tipos de enunciados utilizados.

La investigacion en la cual se encuentra inmerso el presente trabajo pretende integrar y
avanzar sobre estudios tedricos y desarrollos metodologicos originados en las areas de Resolucion
de Problemas en Fisica, Modelos y Modelado Cientifico con el fin de generar un marco que
permita interpretar el fendmeno de fracaso y, sobre esa base, disefiar entornos de aprendizaje que
favorezcan desempefios exitosos.

El presente trabajo, constituye un estudio que indaga sobre caracteristicas de procesos de
resolucion, entendidos como procesos de modelado, generados por distintos tipos de enunciados de
problemas de fisica. Para ello se trabaja sobre entrevistas de resolucién de problemas con un marco
tedrico que pretende dar cuenta del proceso de comprensién/resolucion de un problema de fisica y
una propuesta de clasificacion para tipos de enunciados de problemas.

El modelo tedrico propuesto

El marco teorico con el cual se trabaja, es el denominado (provisoriamente) “Modelo de
Comprension para la Resolucién de Problemas en Fisica”. EI mismo pretende dar cuenta del
proceso de comprension/resolucién de un problema instruccional de fisica. Este constructo tiene
entre sus principales aportes la teoria del procesamiento del discurso de Van Dijk y Kintsch (Van
Dijk & Kintsch, 1983; Kintsch, 1998) y la teoria de comprension propuesta por Nathan, Kintsch y
Young (1992) para los denominados algebra-word problems.

Un problema instruccional es una situacion fisica descripta mediante un texto denominado
enunciado. Este estd expresado en lenguaje natural, pudiendo incorporar simbolos, iconos y
gréficos (expresiones de sistemas de representacion externos). La situacion presenta una historia
verosimil que involucra objetos y eventos que pueden ser subsumidos en conceptos y principios
fisicos. Un problema presenta alguna cuestion a resolver que puede ser abordada desde las leyes
fisicas que explican el evento. Los problemas presentados a los estudiantes son preparados por los
profesores y tienen alguna solucion (Gerace, Dufresne & Leonard, 1997; Gangoso et al., 2004).
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Estos problemas son ampliamente utilizados tanto en la instancia de instruccion como en la de
acreditacion. Es en esta etapa de acreditacion en la que una resolucién es, o no, exitosa dependiendo
de si permite, 0 no, aprobar esta instancia. En este sentido se entendera a las soluciones exitosas.

En cuanto al proceso de solucion, estudios desarrollados a partir de los 80, muestran que
un aspecto relevante del comportamiento que lleva a soluciones exitosas consiste en que el que
resuelve comprende la situacion y genera una representacion interna que le permite hacer una
discusion y predicciones cualitativas. Sobre esa base, puede obtener una representacion formal del
problema. Esta representacion formal (también interna), incorpora los objetos y eventos descriptos
en la situacion, en conceptos, leyes y principios, cambiando las caracteristicas ontoldgicas de la
nueva representacion. La competencia para resolver problemas de fisica radica principalmente en la
habilidad para reformular el problema en términos de estas representaciones, usualmente Illamados
modelos!, més que destreza mateméatica o utilizacién de leyes aisladas. Los estudiantes, sin
embargo, empiezan a resolver problemas "buceando™ en expresiones numéricas o algebraicas,
manipulan ecuaciones tratando de "llenar huecos" hasta encontrar alguna combinacion que les lleve
a la respuesta. Ocasionalmente utilizan su conocimiento para comprender la situacién y menos aun
para analizarla. Este modo de enfrentar el problema, hace dificil que puedan planear caminos de
accion. Al llegar al resultado, rara vez controlan su razonabilidad ya que la situacién, para ellos, ha
quedado sin sentido en las primeras etapas. (Gangoso et al., 2004; Truyol, 2006). Se advierte que
existe un interjuego entre las “representaciones externas” presentadas al sujeto o producidas por él y
las representaciones internas construidas por €l. Existen, en la psicologia cognitiva, discusiones no
resueltas en relacion a si la cognicion es solamente interna o bien distribuida. Cualquiera sea la
concepcion de cognicion que se trate, todas atienden la construccion de representaciones externas.
En este sentido, en este estudio se considera y se trabaja suponiendo que las representaciones
externas condicionan el tipo de representacion interna construida por el sujeto. Asimismo se supone
que las representaciones externas producidas por los sujetos (escritas o verbalizadas) recogen los
aspectos mas relevantes de su representacion interna.

Al considerar que la resolucion de un problema comienza con la lectura del enunciado,
resulta relevante incluir propuestas provenientes de la linea de procesamiento del discurso. El
Modelo de la Situacién, propuesto por Van Dijk y Kintsch (Van Dijk & Kintsch, 1983; Kintsch,
1998) para la comprension de textos, es una representacion mental de los objetos, acciones y
eventos mencionados explicitamente en el texto y los inferidos por el lector a partir de su
conocimiento del mundo. Si bien la lectura del texto enunciado de un problema de Fisica genera un
Modelo de la Situacion tal como es propuesto por Van Dijk y Kintsch, con los objetos y eventos
mencionados 0 no en el texto, existen algunas cuestiones a tener en cuenta en este tipo particular de
texto. En la resolucién de problemas, las caracteristicas del texto “enunciado de un problema” son
diferentes a las que presentan los textos utilizados en investigaciones clésicas sobre procesamiento
del discurso. En primer lugar, el texto enunciado de un problema presenta al lector/resolvedor una
demanda que dirige y orienta fuertemente los objetivos de la lectura. En el proceso de comprension
de textos general los objetivos pueden en algunos casos ser muy generales e indefinidos, mientras
gue en otros son bien definidos (Graesser, Singer & Trabasso, 1994). En el caso de la lectura de un
enunciado de un problema, el objetivo estd bien definido. Es necesaria la construccion de un
modelo de la situacion que posibilite, mas all& de dar coherencia local y global al enunciado, la
resolucion del problema.

En este sentido, el “Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica”
que se propone, plantea la existencia de una representacion Modelo de la Situacién (MS), del tipo
propuesto por Van Dijk y Kintsch pero diferente en cuanto a los objetivos de utilizacion posterior.

! Se utiliza la idea de “modelo” para la representacion interna que, como su analogo cientifico, otorga la posibilidad de
generar preguntas, anticipar, predecir y explicar.
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La teoria de comprension para algebra-word problems (Nathan, Kintsch & Young, 1992),
que tiene como antecedente inmediato la teoria de procesamiento del discurso de Van Dijk y
Kintsch, considera la construccion de representaciones que se generan en la lectura de esos
problemas. El enunciado de un algebra-word problem contiene varios objetos y eventos
especificados de alguna manera, son problemas sencillos que para su resolucion requieren
“esquemas de problemas” que involucran ecuaciones (o sistemas de ecuaciones) lineales.

Para abarcar los problemas instruccionales de fisica, se adapta la propuesta de Nathan et al.
(1992), disociando la representacion “Modelo de Problema” en dos representaciones diferentes: el
Modelo Fisico Conceptual (MFC) y el Modelo Fisico Formalizado (MFF).

En resumen, el presente modelo de comprension postula, para el proceso de resolucion de
problemas de fisica, la existencia de tres niveles de representacion, interdependientes, con diferente
naturaleza ontoldgica y diferente nivel de abstraccion (Ver Tabla 1). Un nivel conformado por los
objetos y hechos del mundo (categorias concretas), otro por los conceptos, magnitudes, principios y
leyes fisicas y otro por las entidades matemaéticas, siendo estos dos ultimos los niveles de
categorias abstractas.

El modelo propuesto pretende dar cuenta de la complejidad y dinamica del proceso de
resolucion. EI Modelo de la Situacién que mayor probabilidad tiene de evolucionar hacia el Modelo
Fisico Conceptual sera aquel que integre los objetos y eventos que son esenciales para describir la
evolucion del sistema fisico presentado en el enunciado. Asi el Modelo Fisico Conceptual se
concibe como una representacion que puede subsumir los objetos en conceptos y los eventos en las
leyes fisicas correspondientes. Se incorporan también procedimientos: condiciones de validez,
posibilidad de generalizacion, etc. De esta manera, el Modelo Fisico Conceptual que tiene mas
posibilidades de evolucionar al Modelo Fisico Formalizado es aquel que ha podido incorporar de
manera sustancial estos elementos de forma de dar cuenta de la evolucion del sistema. EI Modelo
Fisico Formalizado -representacion expresada en lenguaje matematico- estd en condiciones de
incorporar los datos necesarios para realizar calculos y obtener resultados con significado fisico
(Truyol, et al., 2008; Gangoso et al., 2008).

Esta propuesta teorica asi presentada, retoma los aportes existentes de Gangoso et al.,
(propuesta original del modelo, que puede consultarse en Truyol, 2006, y en Truyol & Gangoso,
2009), y los enriquece con aportes de distintas lineas de investigacion, tales como la de modelado
como habilidad en la resolucion de problemas (Lemeignan & Weil-Barais, 1994; Etkina et al.,
2006; Lopes & Costa, 2007; Sensevy et al., 2008; Fortus, 2009), visualizacion (Gilbert, Reiner &
Nakhleh, 2008), modelos cientificos (Bunge, 1982; Gilbert, Boulter & Rutherford, 1998 a y b),
formatos de representacion (Williams, 1999; Kohl & Finkelstein, 2006; Lemke, 2004; Brookes &
Etkina, 2007) y tipos de representaciones construidas en la resolucion de problemas (Roschelle &
Greeno, 1987; Greeno, 1989; Nathan, Kintsch & Young, 1992; Gaigher, Rogan & Braun, 2007;
Gangoso et al., 2008).

Se asume, en este modelo propuesto, que la comprensién de un problema instruccional de
fisica implica las habilidades necesarias para la construccion y manejo de las distintas
representaciones. Estas habilidades son las que denominaremos habilidades de modelado, que
involucran tanto la construccion de las representaciones de las situaciones, el manejo con fluidez de
las distintas representaciones construidas y la (re) interpretacion de dichas representaciones. El uso
efectivo de estas representaciones incluye su coordinacion, dando la posibilidad de reconocer
conflictos entre ellas, revisar cada representacion y construir representaciones consistentes. En este
sentido, se adhiere a la propuesta de una teoria relacional de las distintas representaciones
(Roschelle & Greeno, 1987; Greeno, 1989) en la que las distintas representaciones construidas se
realimentan entre si, en lugar de que las nuevas representaciones construidas sustituyan a sus
antecesoras.
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En el interés de describir esta interrelacion entre las distintas representaciones construidas
se define:

o Habilidad de modelado fisico: habilidad de construccién de una
representacion conceptual de la situacion concreta. Implica el conocimiento de
procedimientos, leyes y conceptos fisicos y sus condiciones de validez.

o Habilidad de modelado formal: habilidad de construccion de una
representacion formalizada matematicamente de la representacion conceptual.
Implica el conocimiento de los procedimientos y sintaxis matematica, sus alcances y
limitaciones.

Asi, cuando un sujeto, desde la representacion fisica conceptual plantea una situacién del
mundo, se dice que ha instanciado y, cuando desde la formulacion matematica puede “leer” el
modelo fisico se dice que ha interpretado.

Tabla 1: Algunas caracteristicas del Modelo de Comprensidn para la Resolucién de Problemas en Fisica

. . . Modelo Fisico
Modelo de la Situacién Modelo Fisico Conceptual -
Formalizado
Simbolos abstractos o
Objetos y sus atributos. delizaci de obi expresiones formales que
Componentes Eventos y sus caracteristicas Modelizaciones de o !etps, representan a los objetos
. eventos y sus caracteristicas. S
espacio temporales. eventos, sus caracteristicas y
relaciones
L - Principios y leyes fisicas. Formalismo matematico.
. Principios cotidianos sobre el o S - N
Regido por ; . Condiciones de aplicacion o Condiciones de aplicabilidad
funcionamiento del mundo. - . - .
validez fisica. o validez matemética.
. No abstractas, perceptibles con | Abstractas, son representaciones tedricas de los objetos, eventos
Categorias . ; ! s .
toloaicas los sentidos 0 a trgves dg _ con sus atributos y caracteristicas (aun cuando sus referentes
ontolog elementos de la vida cotidiana. | puedan ser concretos).
Formato de Representaciones concretas Diagramas, esquemas, graficos
representacion (modelos a escala, etc). Dibujos, | (especificos). Simbolos. Simbolos.
P diagramas, esquemas. Simbolos | palabras. (Ej: Mapas Ecuaciones.
externa Palabras. conceptuales)
Dimensionde 1a | 3 1y 5 p: 1.p 2-D; 1-D 1-D
representacion
Lenguaje Natural Técnico (artificial) Matematico
Describir, analizar y predecir . .
en términos de 6rdenes de Analizar las expresiones en
- Describir, analizar, predecir a itud cuanto a la “legalidad” del
Posibilita - Y magnitud. )
nivel cualitativo. . i i e formalismo.
Anal_ls!s de S|_tuaC|o_nes limite, Calcular y operar.
prohibidas o imposibles.
Potencia _ >+
explicativa

Una representacion esquematica del modelo propuesto se presenta en llustracion 1. La
misma no pretende representar una secuencia lineal y unica, aunque se reconoce que la resolucion
de un problema de fisica comienza con la construccion del Modelo de la Situacion a partir de la
lectura del enunciado. Estudios previos (Truyol, 2006) han mostrado a la resolucion de problemas
en fisica como un proceso de puesta en juego secuencial de habilidades especificas. Este estudio

2 LLa dimensién de la representacion se relaciona con la posibilidad de representacion en el espacio, en un plano o en una
recta.
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también muestra que dicha secuencia temporal de habilidades presenta una direccionalidad definida,
con condiciones aparentemente necesarias, pero no suficientes, para avanzar en el proceso.

Modelado fisico Modelado formal

Modelo Modelo Modelo
de la Fisico Fisico
Situacion Conceptual Formalizado

rproacon

llustracién 1: Representacion esquematica para el Modelo de Comprension para la Resolucién de Problemas en Fisica

Sobre clasificacion de enunciados de problemas

Existe una importante cantidad de investigaciones en relacion a los efectos de la utilizacion
en la instruccion de distintos tipos de problemas. En particular, la mayoria han estado relacionadas
con diversos aspectos de la utilizacion de “problemas bien definidos” (well-defined / well-
structured problems) y “problemas indefinidos™” (ill-defined / ill-structured problems) (Heller y
Hollabaugh, 1992; Schraw, Dunkle & Bendixen, 1995; Leonard, Dufresne, & Mestre, 1996;
Ringenberg & VanLehn, 2008, Fortus, 2005, 2009). Esta clasificacion, la cual de alguna manera
estd relacionada a la estructura del problema, es para algunos autores un factor que incide en la
habilidad de resolver problemas (Schraw, Dunkle & Bendixen, 1995). *

La definicion para cada una de estas dos categorias de problemas presenta variaciones de
un autor a otro, pero en general es posible mencionar algunas caracteristicas en las cuales son
coincidentes. Los “problemas bien definidos” son aquellos para los cuales se provee toda la
informacion necesaria para resolverlos y, de esta manera, no es necesaria la realizacion de supuestos
objetivos. Por tanto, para este tipo de problemas queda determinada una Unica via de solucion. Los
“problemas indefinidos”, por su parte, carecen de informacidn necesaria para llegar a la solucién y
requieren por parte del resolutor la realizacion de supuestos objetivos. Esto origina que las
soluciones a este tipo de problemas puedan ser tantas como la cantidad de resolvedores. La
diferencia basica entre los “problemas bien definidos” y los “problemas indefinidos” radica, por
tanto, en la cantidad de condicionamientos o grados de libertad a los que se encuentran restringidos.
Estos condicionamientos son los que finalmente determinan la informaciéon pertinente al problemay
las operaciones que son permitidas para resolverlo (Fortus, 2009).

La distincion de los “problemas bien definidos” como contrapuestos a los “problemas
indefinidos” surge en el marco del procesamiento de la informacion (Simon, 1973). La
conceptualizacion es ayudada por esta teoria a partir de considerar como esta compuesto un
problema. Esta linea sefiala que un problema tiene un estado inicial claro, un conjunto de
operadores permitidos y un estado final u objetivo. Si alguno de estos componentes no esta bien
especificado, el problema cae en la categoria de “problemas indefinidos”. La categoria de
“problemas indefinidos” es, entonces, una categoria amplia, que puede abarcar muchos tipos de
problemas. Por ejemplo, quedarian incluidos en esta categoria aquellos en los que la especificacion
del problema es incompleta, aquellos para los cuales existen multiples soluciones posibles que no

® La bibliografia consultada presenta una utilizacién indistinta de los términos “defined” y “structured”.
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son equivalentes pero igualmente validas, aquellos en los que no hay solucién definitiva en la que
los expertos puedan acordar, etc.

Otra clasificacion ampliamente difundida en la investigacion del &rea de resolucién de
problemas es la de “problemas cerrados” (closed problems) y “problemas abiertos” (open-ended
problems?). En relacion a la diferenciacion entre problemas “cerrados” y “abiertos” encontrada en
la bibliografia, puede sefialarse que el primer tipo se relaciona con que tiene una unica solucion,
mientras que el segundo tipo puede tener una variedad de soluciones. Un “problema abierto”
también puede ser descrito en términos de la apertura de los métodos disponibles para la solucion
(Kahney, 1986, en Reid & Yang, 2002; Watts, 1994, en Escudero & Moreira, 1999). En cuanto a
los “problemas bien definidos” y “problemas indefinidos”, sefiala que la diferenciacion esta
relacionada a su especificidad. Esta definicidn tiene que ver con la manera en gue son presentados
los elementos del problema, la determinacion de los limites y objetivos del problema, los criterios
existentes para evaluar las soluciones y el grado de incertidumbre sobre qué conceptos, leyes o
principios son necesarios para encontrar una solucion.

Si bien estas categorizaciones de problemas presentadas son extensamente utilizadas en la
investigacion en resolucion de problemas en ciencias, caso particular fisica, es posible encontrar
algunas contradicciones en cuando a la definicion de las mismas. Existen trabajos para las cuales es
imposible diferenciar estas dos clasificaciones, siendo las definiciones que los autores presentan
para la categoria bien definido/indefinido (Greeno, 1976; Fortus, 2005, 2009; Reingenberg &
VanLehn, 2008) indistinguible de la presentada para la categorizacion cerrado/abierto (Gil Perez &
Martinez-Torregrosa, 1983, Perales Palacios, 1993, Gil Perez & Martinez-Torregrosa, 1988, en
Escudero & Moreira, 1999; Reid & Yang, 2002). Incluso es posible encontrar un uso indistinto de
los nombres “ill-definded” y “open-ended” (Antonenko et al., 2007; Ogilvie, 2008). Por otro lado,
también existen autores que si bien distinguen los problemas abiertos de los indefinidos no
especifican claramente cuales son sus diferencias (Hong, McGee & Howard, 2001; Vazgen &
Etkina, 2007; Jonassen & Hung, 2008). En estos casos, es posible que los autores hagan referencia a
problemas abiertos (open-ended) como contraposicion a problemas de opcién multiple (multiple-
choise) atendiendo al formato de respuesta de los problemas (Sabella, 1999; Hong, McGee &
Howard, 2001).

Esta revision, si bien no es extensa, presenta claramente la problematica en cuanto a tipos
de problemas considerados en la investigacion en resolucion de problemas en ciencias y en
particular en fisica. Las categorizaciones discutidas no son claras, ni independientes ni dicotomicas,
por lo que la pertenencia de un problema a una u otra categoria quedara, en algunos casos, sujeta a
consideraciones subjetivas. Categorizaciones de este tipo no pueden ser utilizadas como variables a
la hora de investigar. Se hace necesario entonces la seleccion de un criterio que aporte mayor
claridad a una propuesta de clasificacion de enunciados de problemas de fisica.

El modelo cientifico como criterio de clasificacion

Cuando se pretende estudiar de manera sistemética la incidencia del tipo de enunciado en
el proceso de resolucion de problemas es necesario definir claramente el sistema de clasificacion ha
utilizar. Se ha mencionado anteriormente que la diferencia principal entre problemas “bien
definidos” e “indefinidos” se encuentra en la cantidad de restricciones que presentan. En un
problema de fisica, estas restricciones estan fuertemente vinculadas al modelo cientifico que es
posible utilizar para simplificar y describir la situacion. Por ello se propone considerar como criterio

* Tradicionalmente la terminologia “open-ended problem” es utilizada en lugar de “open problem”. Sin embargo, para
ser estrictos, los primeros son una categoria de los segundos, para la cual lo que no esta especificado es el estado final
del problema.
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de clasificacion el grado de definicion de un problema en relacién a cuan definido, especificado o
establecido esté algin modelo cientifico que lo describa y permita resolverlo.

En la tarea de recortar o acotar un fendbmeno para construir un modelo del mismo, se
simplifican objetos, interacciones entre objetos, sistemas (objetos junto con sus interacciones) y
procesos (Etkina, Warren & Gentile, 2005). Estos recortes constituyen modelos de objetos, modelos
de interacciones, modelos de sistemas y modelos de procesos, esto es, representaciones
simplificadas de los mismos. Con esto en mente, es posible categorizar a los problemas en relacion
a los modelos presentes en su enunciado. Un problema presentado en términos de objetos,
interacciones, sistemas y procesos sera un problema indefinido, donde la palabra indefinido hace
referencia a la indefinicién de un modelo cientifico que describa la situacién. Su contraparte, el
problema bien definido, serd aquel presentado en términos de modelos de objetos, modelos de
interacciones, modelos de sistemas y modelos de procesos. En este caso, bien definido hace
referencia a la determinacion de un unico modelo cientifico que permita la descripcion de la
situacion.

Problemas Problemas bien
indefinidos definidos
Presentados en términos de: Presentados en términos de:

o Objetos o Modelos de objetos
e Interacciones o Modelos de interacciones
e Sistemas o Modelos de sistemas
e Procesos e Modelos de procesos
Mediante: Mediante:
o Palabras e Palabras
e Dibujos e Expresiones matematicas
o Imégenes o Gréficos

¢ Dibujos

e Iméagenes

o Representaciones propias

del modelo.
Categorias ontolégicas Categorias ontolégicas
concretas abstractas

llustracién 2: Propuesta de clasificacion de problemas en relacion al modelo cientifico que lo describe.

Es interesante sefialar que esta clasificacion propuesta, presentada en forma reducida en
llustracion 2, presupone también una clasificacion de naturaleza ontoldgica. El sistema fisico al que
se refiere el enunciado, puede estar presentado mediante objetos y eventos del mundo cotidiano, es
decir en término de categorias ontoldgicas concretas: un auto que circula por una ruta y choca
contra un camién que circula en sentido contrario. EI mismo sistema fisico puede presentarse en el
enunciado mediante modelos para los objetos y eventos, abstracciones, conceptos, leyes y
principios, es decir, en término de categorias ontologicas abstractas: una masa puntual que se
desplaza en linea recta colisiona con otra masa puntual que se desplaza en la misma direccién pero
en sentido opuesto. Es habitual encontrar también, y para ello basta consultar los problemas de final
de capitulo de los libros tradicionales, enunciados que combinan entidades pertenecientes a
categorias ontoldgicas diferentes: un auto de masa m;=1000 kg, que circula en el sentido x positivo
con una velocidad cuyo modulo es de v,=75 km/h, colisiona con un colectivo, de masa m,=5000 kg
que circula en sentido x negativo con una velocidad cuyo modulo es de v,=90 km/h).

De esta manera, los enunciados que hacen referencia sélo a entidades concretas y los que
hacen referencia s6lo a entidades abstractas, constituyen extremos de una dimension dentro de la
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cual es posible encontrar distintos grados de combinacién concreto/abstracto que se relaciona
directamente con distintos grados en la dimension indefinido/bien definido propuesta. En este
sentido, queda pendiente un trabajo tedrico para determinar si es posible definir un orden dentro de
la dimension indefinido/bien definido, atendiendo a distintas combinaciones de elementos
modelados o no.

Varias propuestas para la utilizacion de distintos tipos de enunciados de problemas han
tratado de abordar la problematica objetivo de este trabajo. Una de las mas difundidas en nuestra
lengua, con amplia difusion desde 1983, ha sido la propuesta de “problemas abiertos” de Gil Pérez
y colaboradores. Para los problemas definidos como abiertos por estos autores (Gil Pérez &
Martinez Torregrosa,1983) no se menciona més fundamento para su construccion que la
eliminacién de datos numéricos que puedan resultar un obstaculo en la tarea de superar la llamada
“metodologia de la superficialidad”. En el caso propuesto en el presente trabajo, la calidad de
indefinido se adquiere en relacién a la “distancia” a que se encuentren, los elementos contenidos en
el enunciado, del modelo conceptual (modelo cientifico) que mejor representa la situacion
planteada. Se cree que estos elementos, modelados o no, podrian ser seleccionados por el profesor
en relacion a las habilidades cognitivas que desea desarrollar.

Maés alla de las cuestiones metodoldgicas planteadas en el apartado anterior, y dado que el
objetivo de este trabajo es ofrecer algunas ideas que puedan resultar Gtiles a la hora de seleccionar
problemas, esta propuesta de problemas bien definidos y problemas indefinidos intenta ir un poco
mas alla que la propuesta de “problemas abiertos” de Gil Pérez.

El estudio

En este trabajo se estudian caracteristicas de procesos de resolucion generados por distintos
tipos de enunciados de problemas. El principal objetivo es verificar que los enunciados construidos
para cada categoria activan procesos de resolucion diferente.

Para tener en cuenta un factor importante a la hora de resolver un problema como es el
conocimiento previo, en esta etapa se trabaja con profesores universitarios de larga trayectoria.

Para el presente disefio experimental, las hip6tesis que se manejan son:
eEnunciados de caracteristicas diferentes generan procesos de resolucion diferentes.

eEnunciados de problemas indefinidos generan procesos de resolucion que involucran
todas las habilidades propuestas en el modelo teérico.

eLa diferencia entre procesos de resolucion generados por enunciados de problemas
indefinidos (PI) y los procesos de resolucion generados por enunciados de problemas bien
definidos (PBD) estd en la cantidad de “pasos” que se deben realizar para representar el
problema en téerminos del modelo tedrico que permite resolver la situacion planteada.

Investigaciones previas nos han permitido definir indicadores referidos a la construccion y
manejo de las distintas representaciones involucradas en el proceso de resolucion de un problema
instruccional (Truyol, 2006; Truyol et al., 2008; Gangoso et al., 2008; Truyol & Gangoso, 2009). A
partir de estos indicadores, y teniendo en mente los dominios propuestos por Greeno (1989) vy el
trabajo realizado por Gaigher, Rogan & Braun (2007), es posible reconocer acciones que pueden ser
asociadas con aquellas habilidades que hemos denominado de modelado. Asumiendo que las
representaciones externas de la resolucion (escritas, graficas, verbales e incluso gestuales) son
reflejo de las representaciones internas construidas por el sujeto, se considera factible que estas
acciones sean reconocidas en un proceso de resolucion verbalizado y escrito.
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Construccién de los enunciados experimentales

En particular se pretende trabajar con los extremos de la clasificacion de problemas
propuesta, ya que se supone son los que pueden acusar mayores diferencias en los procesos de
resolucion de enunciados de uno y otro tipo. Esto implica suponer que la diferencia en los procesos
de resolucion estarian ligados de alguna manera a la diferencias en los componentes ontologicos de
los enunciados.

Se generan enunciados experimentales, a partir de enunciados de los que podriamos Ilamar
tradicionales. Estos enunciados tradicionales son los habitualmente presentados en guias de
trabajos practicos y en finales de capitulos a nivel de fisica universitaria basica. Los mismos
presentan una combinacion de entidades concretas y abstractas (o modeladas). Los enunciados
experimentales se corresponden a los que hemos categorizados como problemas bien definidos
(PBD) y problemas indefinidos (PI). Esto es, los enunciados de problemas indefinidos estarian en
termino de objetos, interacciones, sistemas y procesos, mientras que los bien definidos estarian en
término de modelos de objetos, modelos de interacciones, modelos de sistemas y modelos de
procesos.

Tabla 2: Ejemplo de construccion de enunciados experimentales.

Version Enunciado
= Calcule la velocidad que debe darsele, desde el suelo, a un ladrillo comun, para alcanzarselo a un
S albafil que esta en el techo de una casa de una planta.
% Datos:
© Altura a la que el albafiil recibira el ladrillo: 4 m (sobre el suelo)
= Altura desde la que parte el ladrillo: 1,5 m (sobre el suelo)
- ‘93 Una masa puntual de m = 0,5 kg se mueve verticalmente partiendo desde una altura h;=1,5 m
-’% = debiendo alcanzar una altura h,=4 m. Teniendo en cuenta que el movimiento se realiza
3 exclusivamente bajo la accién de la gravedad, determinar la minima velocidad inicial necesaria.
S
= Un albafiil lanza un ladrillo desde la calle hasta su compafiero, situado en el techo de una casa de
Y - . . . .
3 una planta. Determine las condiciones para que el ladrillo Ilegue a su destino.
=

En este primer disefio se recortan las posibilidades de representacion del enunciado,
trabajando solamente con textos, sin representaciones graficas de ningun tipo. Los problemas
pertenecen a guias de trabajos practicos utilizados en la instruccion universitaria, a nivel de fisica
general, abarcando topicos correspondientes a mecanica, termodinamica y electricidad.

La manipulacion de estos enunciados se realiza teniendo en cuenta que en la version
“problema indefinido™ la situacidén debe estar presentada con objetos y situaciones del mundo,
minimizando la presencia de términos o conceptos fisicos, variables y valores numéricos. En tanto,
en la version ““problema bien definido™, la situacién es descripta en términos de objetos formales,
conceptos fisicos, variables y valores numéricos, con la idea subyacente de proveer de la manera
méas completa posible el modelo fisico involucrado en el problema. Puede encontrarse un ejemplo
aclaratorio en la Tabla 2.
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Entrevistas de resolucién

Para este trabajo se realizan entrevistas a dos profesores universitarios, tomando registros
de audio y video de la resolucion realizada en papel (Ver llustracion 3). En ellas, cada uno resuelve
un minimo de dos problemas distintos uno en version PBD y otro en version PI, en ese orden,
ambos pertenecientes a la misma area tematica (Ver Figura 1). El rol del entrevistador es de
observador con minima participacion. Estas intervenciones estan destinadas a facilitar la
explicitacion por parte del experto del proceso de resolucion, solo en caso de ser necesario. Es de
esperar que como se entrevista a profesores, la verbalizacion de la resolucion sea fluida y detallada.
La Unica consigna que se les da antes de entregarles el primer problema es que debian resolver el
problema en voz alta, explicitando en detalle la justificacion de cada una de sus acciones. De igual
manera se procede con el segundo enunciado experimental.

En esta etapa se trabaja con fisicos de amplia experiencia docente en materias relacionadas
al area tematica abarcada en la entrevista de resolucion. Esta eleccion se realiza con el objetivo de
controlar la variable conocimiento previo, asumiendo que en estos sujetos, de amplia experiencia
tanto en la resolucion de problemas como en el desempefio profesional, las diferencias entre los
procesos de resolucion podran ser atribuidas a los diferentes tipos de enunciados presentados.

llustracién 3: Captura perteneciente al video grabado de una de las entrevistas.

e Se desplazan dos masas puntuales de m;= 4 kg y m,=2 kg sobre una superficie horizontal
sin rozamiento, situando la masa pequefia tras la grande y uniéndolas con un dinamoémetro
horizontal. ~ Aplicando una fuerza horizontal F = 12 N sobre la masa grande, el
dinamoémetro se comprime y el sistema se acelera. ;Qué valor registra el dinamémetro?

e Un albafil lanza un ladrillo desde la calle hasta su compafiero, situado en el techo de una
casa de una planta. Determine las condiciones para que el ladrillo llegue a su destino.

Figura 1: Ejemplo de pareja de enunciados utilizado en las entrevistas

En los dos casos que aqui se reportan, a cada sujeto se le presentan dos problemas
pertenecientes al area de Mecéanica Newtoniana: una situacion que puede ser explicada y resuelta
considerando conservacion de energia mecanica y otra en la cual es posible la resolucién a partir de
conservacion de momento lineal, de acuerdo a lo mostrado en Ilustracion 4.

473



Investigacbes em Ensino de Ciéncias - V15(3), pp. 463-484, 2010

Profesor A Profesor B

PBD_.1 AE=0|PBD_2 AP=0

PI_2 AP =0 | PI_1 AE =0

llustracidn 4: Distribucién de enunciados de problemas para cada profesor en relacion a tipo y topico.

Ambos enunciados de los problemas de conservacion de E (o de conservacion de P)
constituyen diferentes versiones de enunciados para un mismo problema.

Analisis de los registros

Se realizan tareas de trascripcion y analisis de los registros (Ver llustracion 5). Las
acciones realizadas de manera explicita por el entrevistado, ya sean verbales, escritas o gestuales,
son clasificadas atendiendo al Modelo de Comprension para la Resolucién de Problemas en Fisica
propuesto y a los indicadores construidos para tal fin (Ver Tabla 3).

VMS[3] Un VW Gol circula hocia el Oweste en una recta, Adelantn a un camidn y eolisiona frontalmente contra una camionetn Ford Ecosport
que citculnba recto hacsa ¢ Este. Como resultado, ¢ YW sale despedsdo hacin el Este con une velocidad 10 veces menor que la que tenin antes
del chogue, v la camioneta Ford sale despedida hacia el Oeste con una velocidad 5 veces menor gue Dy gque tenia antes del chogue

El conductor del W'Y Gol declara ante ¢l juez que €] circuloha en todo momento a velocidad permitida, pero gque la Ford Ecospont circulaba o mas
velocidnd que I permitida, v por eso caleuld mal el tiempo dispomible v ocurmio el sccidente, El juer lo condena por mentir, (Cdmao pudo

averiguarlo?
I ramscripcion i8] Comentario Axeidin tfs] | clas.
N i
E 02 Porque con s con e uen podiia plantear conservacin de 28T | comptets con ln Seflals spue con el duto de ls mass podria e
P M08 | genominachn de | plansear conservaciin de momenso T
Link g & la
= = & M 200 - -
E_02: 007 51 0 mm e diesen. s llamo exte. . m2 o osss del Ecospost i ALT 845 Figura 3 . Ty
1 P | Coloca e gwecodn | |dentifica s masa del Ford como m2 Fi¥
mil la s del VW Gial e merarenta (65 icariia
E 03 Entonces e s s i . A4 105 Figura 3 BEZETE
E_02: Entonsces este. . eno dice gue hay un momenin a54 148 |dentifica b masa del YW Gl coma mil e | T
E 02 exie snie et o8 e prohlema gn e sols demessidn enonces. | 85479 Fahata 4t iy - s
|nsedkn erur rads mis gue wlos nunsernn, o hace (ol hahlas 35203 | Feene ian ldemafica ¢ momento con P e | FO
de vectores, con un solo namenae me hasa TR 3 T i sy
Figura : .
2 Recomoce al probdeina smedimensicansl I
E_0Y Entonces uno dina que ¢l momento,, este . amcnl, suponends que gﬁfﬂ TGRS LY PG, A e A
eligo pesitive para esie lndio, este.serin de la formma, v donde ach yo rerp
I qque escribi fueron médulos. . Entonces, como este apunta pars el otro Seilals que no hace falin trabajar con FF
lado by vow 0 pomer con um signn negative, ese & el momento micaal vectoes s
413
Comsmza a eseribir el nsomento micial e

+ o

L \ i
T == ‘5—-@ — Elige a direccion passiiva s | FO
Hﬁ @j—-v _,lr‘f Escribe ¢ mosmenta micisl -I o Fi
¥y~

U] T
_é_— F= Sefaln que v1 v v san midubos sivan | | F
]
ML P
" e Sefaln que < camsbio de direcciom mplica Fo
: un camb de signo TP
P =y Y — W,
Reconooe la expresshn escritn coma T i
Figura 1 Mmoo iy M
5 Modelo de la Smzesin FC: Modelo Fisico Conceprual — FF: Melelo Flaco Formalizade  FI: modelado fco I: ieatanciaciin
FLX. mosdeladeo formal IF: mnterpretacidn

llustracién 5: Extracto de registro unificado para el andlisis de entrevistas

Para poder comparar los resultados obtenidos para las distintas resoluciones, se determina
para cada pareja de enunciados (versiones PBD y Pl del mismo problema) algunas etapas
equivalentes entre ambas. A partir de ello, la lectura del enunciado se considera como punto de
inicio del registro. El punto final se toma como aquel estadio mas avanzado de la resoluciéon al cual
llegaron ambos resolvedores de manera equivalente.
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Tabla 3: Notacidn para las acciones analizadas.

Notacién Accion
L Lectura
S Construccion de Modelo de la Situacion
Fl Modelado Fisico
FC Construccion de Modelo Fisico Conceptual
| Instanciacién
FO Modelado Formal
FF Construccion de Modelo Fisico Formalizado
IF Interpretacion Fisica
P Pausa
NC No catalogado
E Entrevistador

Los registros son analizados para determinar: a) cantidad de acciones por tipo; b) tiempo
empleado en cada tipo de accién. Las acciones son las propuestas por el Modelo de Comprension
para la Resolucion de Problemas en Fisica. Se calcula el porcentaje de tiempo sobre el total
empleado en la resolucion. Estos tiempos relativos son comparados.

Resultados

Los resultados son presentados en las Tabla 4 y Tabla 5. Los parametros numéricos
analizados son: tiempo total por problema, cantidad total de acciones por problema, tiempo total
empleado por tipo de accion, cantidad de acciones por tipo. Se calculan también porcentajes sobre
total de tiempo empleado y cantidad total de acciones.

Los datos obtenidos a partir de las entrevistas analizadas no presentan diferencias
significativas en cuanto al tiempo total empleado para la resolucién de las distintas parejas de
problemas. Las diferencias que se presentan pueden ser atribuidas a distintos estilos de los
revolvedores (Tabla 4).

Los resultados obtenidos en relacion a la medicion de tiempos, muestran patrones
diferentes en cuanto a la distribucion porcentual del tiempo empleado en las distintas acciones
catalogadas en los procesos de resolucion de los distintos tipos de problemas (Ver Figura 2).

Como era de esperar, las acciones que involucran al Modelo Fisico Conceptual (MFC)
resultaron de las mas frecuentemente utilizadas en los dos tipos de problemas. Sin embargo es
posible observar un mayor porcentaje de tiempo destinado a trabajar con el MFC para el caso de los
PI.

Era de suponer también, que las acciones que involucran al Modelo de la Situacion (MS) y
su conexion con el MFC, Modelado Fisico (FI) e Instanciacion (1), tuvieran una presencia escasa 0
nula para el caso de los problemas PBD. Esto es reflejado por los resultados obtenidos (Tabla 4 y
Tabla 5).

Resulta mas evidente a partir de la Figura 2, que para el caso de problemas Pl las
resoluciones presentan acciones mas distribuidas temporalmente en torno a todo el proceso de
modelado. En cuanto al tiempo empleado en acciones de modelado que articulan el Modelo Fisico
Conceptual (MFC) y el Modelo Fisico Formalizado (MFF), es decir las acciones de Modelado
Formal (FO) e Interpretacion Fisica (IF) es mayor para el caso de los PBD. Es posible observar
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también que el tiempo empleado en acciones que involucran al Modelo Fisico Formalizado (MFF)
(planteo de ecuaciones, manipulacion algebraica, etc.) es menor en los PlI.

Tabla 4: Tiempo empleado y cantidad de acciones por tipo de accién y por tipo de problema

PBD 1 | Pl 1 PDB_2 | Pl 2
Conservacion de E Conservacion de P

t [s] ‘ N° acc. t [s] ‘ N° acc. t [s] | N° acc. t [s] ‘ N° acc.
Lectura 37,4 3 11,8 1 43,0 3 58,0 4
Modelo de la Situacion 0,0 0 18,4 5 0,0 0 74,7 18
Modelado Fisico 12,3 2 68,3 13 0,0 0 20,5 5
Modelo Fisico Conceptual 64,0 12 92,0 16 116,9 24 88,1 10
Instanciacion 0,0 0 5,6 1 0,0 0 0,0 0
Modelado Formal 92,9 13 34,5 10 55,7 11 50,0 10
Modelo Fisico Formalizado 61,9 10 22,9 4 108,4 18 85,9 12
Interpretacion Fisica 30,0 8 25,3 6 68,8 12 37,9 7
Pausa 28,2 14 12,6 15 37,9 27 23,4 23
No catalogado 41,9 10 33,9 6 56,4 15 53,9 9
Entrevistador 26,6 4 10,9 6 33,6 14 15,5 6
Total 395,2 76| 336,1 83| 520,8 124| 5078 104

Tabla 5: Porcentaje sobre tiempo total empleado y porcentaje sobre cantidad total de acciones segun tipo de accién y
tipo de problema

Porcentajes
PBD 1 | Pl 1 PDB_2 | Pl 2
Conservacion de E Conservacion de P
t | N° acc. t | N° acc. t | N° acc. t | N° acc.
Lectura 9,5 3,9 3,5 1,2 8,3 2,4 11,4 3,8
Modelo de la Situacion 0,0 0,0 55 6,0 0,0 0,0 14,7 17,3
Modelado Fisico 31 2,6 20,3 15,7 0,0 0,0 4,0 4.8
Modelo Fisico Conceptual 16,2 15,8 27,4 19,3 22,5 19,4 17,4 9,6
Instanciacion 0,0 0,0 1,7 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Modelado Formal 23,5 17,1 10,3 12,0 10,7 89 9,8 9,6
Modelo Fisico Formalizado 15,7 13,2 6,8 4.8 20,8 14,5 16,9 11,5
Interpretacion Fisica 7,6 10,5 75 7,2 13,2 9,7 7,5 6,7
Pausa 7,1 18,4 3,7 18,1 7,3 21,8 4,6 22,1
No catalogado 10,6 13,2 10,1 72 10,8 12,1 10,6 8,7
Entrevistador 6,7 53 3,2 7,2 6,5 11,3 31 5,8
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Con respecto a la cantidad de acciones realizadas, es necesario resaltar algunas cuestiones
que surgen a partir de examinar tanto la Tabla 4 como la Figura 3. De acuerdo a las acciones
seleccionadas para contabilizar (Tabla 3) resulta necesario destacar que estas acciones no pueden
ser consideradas a un mismo nivel. Casos representativos, por la claridad de los mismos, son las
acciones Lectura y Pausa. La accion de lectura del enunciado es realizada, segun el resolutor, en
varias etapas o en una sola, con mayor o menor detalle, con consultas posteriores al enunciado una
vez comenzada la resolucién o no. En todos estos casos, es indudable el compromiso y la atencion
puesta por el sujeto en esta tarea. En el otro extremo, estarian todas las situaciones de pausa en la
resolucion, que en general son numerosas y, en las entrevistas analizadas, de escasa duracion.
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Ademas, las situaciones de pausa no permiten distinguir en qué tipo de actividad se encuentra
involucrado el resolvedor.

Las entrevistas analizadas muestran procesos complejos de construccion de las distintas
representaciones. Sin embargo es posible detectar, independientemente del resolutor, la existencia
de una direccionalidad definida de construccion. Existe un sentido de avance en la construccion:
desde el Modelo de la Situacidon, hacia el Modelo Fisico Conceptual y hasta el Modelo Fisico
Formalizado. Es posible detectar en las entrevistas que este avance no es lineal, sino espiralado, en
el cual las distintas representaciones se van realimentando entre si.

Los eventos, en los cuales el resolutor completa alguno de los modelos propuestos, son
determinados en la entrevista y su tiempo de ocurrencia es obtenido (Tabla 6). Es posible presentar
estos datos en graficos agrupados de distinta manera, con el objetivo de facilitar el analisis de
resultados.

Tabla 6: Tiempo y porcentaje sobre tiempo total para la construccion de las distintas representaciones por problema.

PBD 1 PI_1 PBD 2 Pl 2
t[s] % t[s] % t[s] % t[s] %
Hasta completar MS 0 0,0 35 10,4 0 0,0 152 29,9
Hasta completar MFC 119 30,1 219 65,2 161 30,9 334 65,7
Hasta completar MFF 373 94,2 293 87,2 401 77,0 450 88,6
Resolucién completa 395  100,0 336  100,0 521 100,0 508  100,0
PI 2 FO IF E

PBD 2

PBD 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 2: Porcentaje de tiempos empleados sobre tiempo total de resolucidn.
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PBD 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Figura 3: Porcentaje de acciones realizadas sobre total de acciones.

Es posible observar en la Figura 4 que los patrones de resolucion de ambos profesores son
muy parecidos. En ambos casos y para cada tipo de problema, es posible identificar las mismas
representaciones construidas y con porcentajes de tiempo empleado similares.

Profesor A Profesor B
100
- g
E E 20 1
£ 3 =3
£ :Z e
£ E =
] = E 40 4
5 E =
-] 0
£ £
D 4
PBED 1 Pl 2 PBD 2 PL1
FPrablem:a Froblema
B Hasta completar MS ¥ Hasta completar MFC ® Hasta completar M5 = Hasta completar MFC
B Hasta completar MFF B Resolucidn conipleta B Hasta completar MFF B Resolucién completa
@) (b)

Figura 4: Comparacion de la construccion de representaciones entre profesores. Tiempo.

Es para destacar que en el caso de los problemas del tipo PBD, no se evidencia tiempo
destinado a la construccion del Modelo de la Situacion, en ninguno de los dos casos (Figura 5). Por
otro lado el porcentaje de tiempo invertido por los resolvedores en construir completo el Modelo
Fisico Conceptual es mayor en el caso de los problemas PI1. La Figura 6 muestra que esta diferencia
no se debe solo al tiempo extra empleado, en los Pl con respecto a los PDB, en construir
previamente el Modelo de la Situacion.
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Figura 7: Comparacion de la construccidn de representaciones entre tipos de problemas. Cantidad de acciones.
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La Figura 7 muestra los resultados obtenidos para cantidad de acciones efectuadas. Estas
gréficas muestran una apreciable diferencia entre las cantidades de acciones efectuadas hasta
construir completo el Modelo Fisico Conceptual para el caso de problemas bien definidos y para el
caso de problemas indefinidos. Para el caso de los problemas indefinidos, esta cantidad de acciones
es mayor.

Analisis y conclusiones

Los resultados obtenidos apoyan las hipdtesis de este trabajo. El tipo de problema juega un
papel importante en el tipo de resolucion que plantean los sujetos. La resolucion de problemas
indefinidos involucra un conjunto mayor de habilidades que, desarrolladas y puestas en juego,
permiten a los sujetos modelar la situacion planteada a distintos niveles.

En los problemas indefinidos el foco de la resolucion parece estar centrado en la
construccion del Modelo Fisico Conceptual y no en la construccion del Modelo Fisico
Formalizado. Esto es, la eleccion del modelo fisico que describe y permite resolver el problema se
convierte en una tarea central en la resolucion, pasando la formalizacion y el calculo de resultados
propiamente dichos a un segundo plano. Estos resultados son acordes a los obtenidos en estudios
previos (Gil Pérez & Martinez Torregrosa, 1983, Fortus, 2009)

No se encuentran diferencias en los tiempos empleados en la resolucién de problemas
indefinidos y problemas bien definidos. Sin embargo, debido a que en los problemas indefinidos
ninguno de los resolvedores concluy6 el problema obteniendo un resultado numérico, es de suponer
que si lo hubieran hecho, el tiempo empleado en resolver los problemas indefinidos hubiera sido
mayor que el tiempo empleado para los problemas bien definidos.

Es para destacar que, a pesar de ser los casos analizados en este trabajo correspondientes a
fisicos con amplia experiencia docente y profesional, los sujetos se muestran sensibles a los
diferentes tipos de enunciados. Sin dudas es posible suponer que en su calidad de “expertos” han
enfrentado problemas indefinidos, ya sea en su experiencia como resolvedores de problemas o0 en su
desempefio profesional. Sin embargo no resulta posible distinguir a cual de las tantas caracteristicas
de su experticia se le puede atribuir la habilidad de resolver con éxito este tipo de problemas. Lo
que sin dudas gqueda evidenciado en los casos analizados es que la forma de resolver un problema
indefinido es significativamente distinta a la de resolver un problema bien definido.

Segun Kohl & Finkelstein (2008) y Fortus (2009), depende de la competencia de quien
resuelve detenerse, avanzar o retroceder mas en unos estadios del proceso de resolucion que en
otros. Asi, se concibe entonces que la comprension y modelado de un problema instruccional de
fisica implica la construccion integrada y consistente de las representaciones. A pesar de que el
presente trabajo es un estudio de casos y que los resultados no pueden ser de ningin modo
generalizables, se considera factible la seleccién de enunciados de problemas como herramienta
para orientar distintos procesos cognitivos. Estos distintos tipos de enunciados de problemas poseen
caracteristicas que generen procesos de resolucién en los cuales sea necesario construir y coordinar
determinadas representaciones de la situacion problematica.

La informacion obtenida de las entrevistas analizadas permite sefialar que los problemas
bien definidos generan procesos de resolucién centrados principalmente en la construccion del
Modelo Fisico Conceptual, el Modelo Fisico Formalizado y, en consecuencia, aquellas habilidades
de modelado necesarias para articular estas representaciones. Por su parte, los problemas
indefinidos desencadenan procesos de resolucion en los cuales interviene la construccion de todos
los tipos de representaciones previstos por el modelo y de todas las correspondientes habilidades de
modelado necesarias.
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A la luz de lo observado, resulta plausible “manipular” los enunciados en relacion a los
procesos cognitivos sobe los cuales interesa poner el foco. De esta manera se podria resignificar la
instruccion en resolucion de problemas atendiendo los conocimientos y caracteristicas de la
estructura cognitiva de quien aprende.

Los resultados indican que los problemas enunciados en términos de objetos e
interacciones ya modeladas, favorecen procesos de resolucion que involucran habilidades de
formalizacion matematica y céalculo. En este tipo de procesos de resolucion se supone que el modelo
cientifico que describe y permite resolver el problema se maneja con sus alcances y limitaciones. El
foco de la tarea en este tipo de problemas es formalizar las leyes que gobiernan dicho modelo. En
general, los modelos matematicos utilizados para representar fenémenos en fisica basica son
relativamente sencillos, por ello es probable que los fallos tradicionalmente atribuidos a fallas
matematicas respondan a la utilizacion acritica de férmulas sin el contenido conceptual que ellas
incorporan al pertenecer a un modelo de un sistema fisico (Truyol, 2006). Esto es, el problema esta
en la semantica y no en la sintaxis matematica.

Por otra parte, los problemas enunciados a partir de objetos y eventos del mundo, esto es
en términos concretos, presenta al resolvedor la oportunidad de seleccionar aquellos elementos que
le permitan modelar la situacion. En este proceso, el resolvedor debera enfrentarse a la tarea de
cuestionar y determinar el modelo cientifico, con sus alcances y limitaciones, que mejor le permita
responder la demanda del problema. Esto sin dudas favorece una comprension conceptual profunda
y el desarrollo de una de las habilidades mas requeridas en el ambito de las ciencias: la habilidad de
modelado.

Todos estos resultados se encuentran en consonancia con los obtenidos por otros autores
(Gil Pérez & Martinez Torregrosa, 1983, Truyol, 2006, Fortus, 2009). Sin embargo, se considera
que este trabajo puede aportar algunos elementos que sirvan de guia para una seleccion apropiada
de enunciados de problemas como herramienta para el desarrollo de habilidades cognitivas.

A modo de sintesis, podemos expresar que la comprension y modelado de un problema
instruccional de fisica implica la construccién integrada y consistente de las representaciones. Este
proceso requiere de la puesta en juego de habilidades especificas que pueden y deben ser
favorecidas en la instruccion. El tipo de objetos involucrados en la situacién que narra el enunciado
del problema y la pregunta que es posible plantear en términos de estos objetos, orientan
fuertemente los objetivos del resolvedor. Estos objetivos son los que, finalmente, guian al sujeto en
la toma de decisiones. Es por esto que los enunciados de problemas resultan herramientas
promisorias a la hora de orientar determinados procesos cognitivos en los estudiantes.
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