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Resumen

El presente estudio describe las acciones realizadas por 56 alumnos universitarios de la
licenciatura de Biologia cuando son enfrentados a la misma situacion de termodinamica, la cual
es presentada con enunciados en formatos diferentes. Los formatos de referencia corresponden
a los que han sido usados en forma aternativa durante la instruccién. El andlisis de la
representacion que guia € proceso de solucion se rediza en términos de una concepcion de
cognicion distribuida, en la que la representacion externa es una parte indispensable del sistema
representacional. Los resultados sugieren que estas acciones cambian cuando los sujetos son
enfrentados ante di stintos enunciados de la misma situacion.

Palavras-chave: resolucién de problemas; Termodinamica; representacion externa

Abstract

This study presents a description of students' actions after reading the statement for the
same thermodynamic situation in different formats. University students of Biology were taken
as an accidental sample (N=56). The formats employed are of the kind that the students usually
work with during their instruction. The representational anaysis is made by means of a
distributed cognition approach that regards the external representation as an indispensable part
of the representational system. Results show that certain characteristics of these statements can
be related to the actions that the students undertake while they solve the problem.

Key-words: problem solving; thermodynamics; external representations

La cuestion representacional  como formato del conocimiento es una de las més
discutidas entre los interesados en estudiar 10s procesos puestos en juego por las personas a
resolver un problema. El avance de la Ciencia Cognitiva en genera, y de la Psicologia
Cognitiva en particular, nos enfrenta hoy ante numerosos formatos representacionales del
conocimiento con distintas bondades y limitaciones, las que se manifiestan fundamental mente,
ala hora de explicar las acciones realizadas por un sujeto ante determinadas tareas. Una de las
motivaciones principales de esta “explosion” representacional, es € supuesto que las personas,
ante una tarea, construyen representaciones de ésta que orientan su actuacion (Larkin, 1983;
Markman, 1999).

! Trabajo parcialmente financiado por La Secretaria de Cienciay Técnicade la Universidad Nacional de Cérdobay la
AgenciaNacional de Promocion Cientificay Tecnol6gica.
2 Resultados preliminares han sido presentados al V Simposio de Investigadores en Ensefianza de la Fisica.
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Gran parte de estos estudios, han supuesto que las representaciones estan exclusivamente en la
mente (reglas o producciones, esquemas, imagenes mentales, redes conexionistas, modelos
mentales, analogias) constituyendo parte del mundo representante, y que las representaciones
externas, pertenecientes a mundo representado, constituyen el estimulo a partir del cual se
construyen esas representaciones mentales o internas (por g. ver Newell, 1990). Esta
perspectiva ha sido, y posiblemente ain es, dominante en los trabajos de resoluciéon de
problemas, por o que es considerada como la perspectiva clasica en esta area.

Sin embargo, agunas investigaciones muestran que € estimulo que congtituye la
representacion externa puede tener un efecto decisivo en la actuacion. En un estudio referido a
las relaciones entre imégenes mentales e imagenes externas, Chambers y Reisberg (1985)
muestran gque las imagenes externas permiten a las personas acceder a ciertos conocimientos y
habilidades que son inaccesibles desde las representaciones internas.  Larkin'y Simon (1987),
analizan la eficiencia computacional de las representaciones diagramaticas concluyendo que
éstas incluyen operadores capaces de reconocer e inferir informacion rapidamente en
comparacion con otro tipo de representaciones. Mas recientemente, Kleinmuntz y Schkade
(1993) en un trabajo de presentacion de la informacidn y toma de decisiones, mostraron que
diferentes formatos representacionales (tablas, gréficos y listas) de la misma informacion
pueden cambiar sustancialmente las decisiones de |os sujetos. De este modo, |a representacion
externa y € gistema perceptua comienzan a ocupar un lugar comparable a de las
representaciones internas y e sistema cognitivo en € intento de explicar la actuacion de las
personas durante la resolucion de un problema.

Zhang y Norman (1994) y Zhang (1997) proponen un marco tedrico para el andlisis de
las representaciones externas involucradas en la resolucion de problemas. Desde una
perspectiva distribuida de la cognicion, definen un espacio representaciona distribuido entre €
entorno y la memoria del sujeto, donde “viven’ las representaciones externas e internas
respectivamente, como partes indispensables de un mismo sistema. Este marco teorico ha sido
utilizado por estos autores para explicar la actuacion de las personas cuando realizan algunas
tareas cognitivas, entre las que se encuentra la resolucion de problemas ludicos (como la torre
de Hanoi).

La idea que subyace a este trabgjo es explorar la posibilidad de extender los conceptos
anteriores a @mbito de la resolucion de problemas en Fisica. Es decir, estudiar si @ enunciado
de un problema debe ser considerado como una variable relevante en el proceso de solucion, no
solo por lainformacion que brinda sino también por la forma en que lo hace. El trabgjo que se
presenta, de carécter eminentemente descriptivo, muestra algunas regularidades en la actuacién
de alumnos universitarios cuando son enfrentados a una situacion de termodinamica presentada
bajo distintos formatos.

Supuestosteoricos

Un supuesto basico de este estudio es que € sujeto, luego de leer e enunciado del
problema, construye una representacion que guia € proceso de solucion. A diferencia de la
perspectiva clésica en resolucion de problemas, supondremos que la representacion que guia e
proceso de solucion posee componentes tanto internas como externas (Zhang, 1997). La
representacion esta entonces distribuida entre lamemoriadel sujetoy e entorno o componente
externade latarea.

270



Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V6(3), pp. 269-283, 2001

Desde la perspectiva de la cognicién distribuida, |as representaciones externas se definen
como e conocimiento y la estructura del entorno de la tarea. Algunos elementos de estas
representaciones externas son 10s objetos (un piston, un cilindro, un gas), las dimensiones de los
objetos (la presion, e volumen, latemperatura), y las reglas externas. Estas reglas externas son
restricciones 0 relaciones incorporadas explicitamente en la configuracion presentada. La
informacion en las representaciones externas, puede ser registrada, analizada y procesada
solamente por el sistema perceptual, aunque la participacion del conocimiento conceptual desde
|as representaciones internas, puede facilitar o inhibir el procesamiento perceptual .

En contraste, |as representaciones internas son el conocimiento y la estructura de latarea
en la memoria, ya sea en forma de proposiciones, producciones, esquemas, modelos, redes, u
otras formas. La informacidn en las representaciones internas puede ser recuperada desde la
memoria Unicamente por procesos cognitivos, aunque algunos rasgos en |as representaciones
externas pueden disparar ese proceso de recuperacion. Los distintos tipos de representaciones
(internas y externas) activan distintos tipos de operaciones (cognitivas y perceptuales) y no
viceversa

El supuesto clave de esta perspectiva es que las representaciones externas no necesitan
ser re-representadas como modelos internos a fin de guiar € proceso de olucién del problema.
Estas representaciones externas pueden activar directamente operaciones perceptualesy proveer
directamente informacion perceptua gque, en conjuncion con la informacion en la memoria, y
las operaciones cognitivas provistas por las representaciones internas, determinan la actuacion
en la resolucion de problemas. Si bien & producto final de la percepcién es interno, este
producto no coincide con la representacion interna del problema. Asi, las representaciones
externas pasan a ocupar unlugar comparable al de las representaciones internas en el estudio de
la resolucién de problemas. Esta perspectiva permite estudiar de manera relativamente “ aislada’
a las representaciones externas y su participacion en tareas que involucran operaciones
cognitivas de alto nivel como la resolucion de problemas. La figura 1 sintetiza las ideas
anteriores.

Informacién externa

Informacién interna

Directamente Procesada por Directamente Procesada por
percibida el sistema recuperada de el sistema
perceptual lamemoria cognitivo
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Figura 1: Caracterizacién de la perspectiva distribuida de la cognicién
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Se considerara que € enunciado de un problema de Fisica constituye una representacion
externa de ese problema. La informacion externa presente en los enunciados puede ser
directamente percibida, o bien puede activar operaciones perceptuales. Un gemplo de
informacion externa que requiere de procesamiento perceptual, son los enunciados de
problemas verbales. Cuando |os enunciados son presentados en forma de texto, es decir, a partir
de sentencias escritas secuencialmente, la informacion relevante (posiblemente no datos
numericos) debe ser procesada por € sistema perceptual afin de ser mantenida en la memoria
de trabajo durante el proceso de solucién (construyendo algun tipo de imagen de la situacion).
Muchas veces este proceso puede ser sumamente costoso, haciéndose necesario reiterar la
lectura del enunciado y/o reescribir lainformacion de maneramas eficiente, en un formato en el
cual la informacion externa pueda ser percibida directamente sin mediacion de procesamiento
perceptua (como diagramas, tablas, o graficos de algun tipo).

En un ambito de instruccion formal, la representacion que guia e proceso de solucién
contiene informacion externa provista por la representacion externa (enunciado) e informacion
interna adquirida durante el periodo de instruccion, la que es provista por las representaciones
internas. Luego, las acciones llevadas a cabo por los sujetos son producto de los procesos que
actlan sobre lainformacion presentada en el enunciado y del conocimiento especifico recibido
durante lainstruccion

Analisisdelosenunciados delosproblemas

L os tres enunciados base utilizados en este estudio, describen € mismo proceso fisico, y
estan disefiados de modo tal que contienen referencia a las variables fisicas relevantes para
resolver el problema, constituyendo tres representaciones externas diferentes de la mismatarea.
En cualquierade las versiones consideradas, se describe un sistema fisico constituido por un gas
ideal que evoluciona desde un estado inicia hasta un estado final. El camino para llegar
estado fina es una transformacion adiabatica, seguida de una transformacion isocéricay de una
transformacion isotérmica, llegando a un estado idéntico a estado inicia. La demanda de la
tarea consiste en € calculo del trabgo readlizado durante € proceso completo del gas ideal,
conociendo e calor entregado al mismo en todo el proceso.

En e enunciado verba (V), lainformacion consiste en el volumen y temperaturainicial
del gas, en & volumen alcanzado luego de una compresion adiabatica, en la temperatura find
luego de una ransformacién a volumen constante, y en € volumen del gas luego de una
expansion isotérmica. En este caso, esta informacion debe ser procesada por € sistema
perceptual .

Enunciado V

Un cilindro contiene un gas ideal encerrado por medio de un pistén movil. El gas se encuentra
a temperatura T;. El pistén comprime el gas adiabaticamente desde un volumen V; hasta un
volumen V,. Manteniendo ese volumen constante, se espera suficiente tiempo hasta que todo €l
gas se encuentre nuevamente a temperatura T;. En ese momento, se expande € gas
isotérmicamente hasta el volumen V.

S durante todo € proceso € gas entrega al medio 8 kcal, qué cantidad de trabajo se ha
efectuado sobre €l gas?
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El enunciado grafico concreto (GC), contiene la misma informacién que € enunciado
verbal, solo que en este caso la informacion relevante puede ser directamente percibida, sin
necesidad de mediacion de operaciones perceptual es.

Enunciado GC
La figura muestra las transformaciones experimentadas por un gas ideal encerrado en un
cilindro.
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S en el proceso completo el gasentrega 12 kcal , cuanto trabajo se ha efectuado sobre el gas?

El enunciado gréfico abstracto (GA), involucra un sistema termodinamico que
evoluciona en un espacio P-V, desde un estado inicid (P4, V,), hasta un estado final idéntico al
inicial. La informacién externa de volumenes y temperaturas correspondiente a los dos
enunciados descriptos anteriormente, es reemplazada por volumenes y presiones, la cual puede
ser percibida directamente. En este caso, se presenta explicitamente la relacion funciona entre
la presion y volumen durante todo € proceso. Esta representacion externa, s bien incorpora
otras dimensionesy reglas funcional es ausentes en los dos casos previos, seincorporaa estudio
por ser uno de los formatos utilizados durante la instruccidn, resultando de interés su
comparacion con los enunciadosV y GC.

Enunciado GA
Un sistema termodinamico pasa por |os estados A-B-C-A como indica la figura.
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S durante todo el proceso e sistematransfiere 12 kcal, calcule la cantidad de trabajo
realizado sobre € sistema.

Descripcion delaexperiencia: lamuestray latarea

La muestra esta constituida por estudiantes de segundo afio de la carrera de Biologia, que
al momento de la experiencia habian recibido instruccion formal en termodinamica clasica. El
curriculum de la asignatura contempla solamente € estudio de sistemas termodinamicos que
involucran gases ideales en sistemas cerrados. Las clases tedricas y practicas se organizan
usualmente sobre la base de un apunte de la catedra que contiene los conceptos tedricos y las
guias de problemas correspondientes a cada unidad de la asignatura. Los enunciados de los
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problemas resueltos por los alumnos durante su periodo de instruccion, fueron presentados
alternativamente, y en proporciones similares, bajo lamodalidad verbal y gréfica.

De un total de 115 aumnos, se formaron aeatoriamente seis grupos a quienes se les
asigno, tambiéen aleatoriamente, tareas diferentes. En la medida que este estudio esta centrado
en los enunciados de problemas, se plantea una actividad inicial (actividad 1) que permite
trabagjar con sujetos en los que es plausible suponer un conocimiento de base comun relativo ala
tarea presentada.

La actividad inicial® (apéndice 1) es idéntica para todos los grupos y consiste en
relacionar (unir con flechas) algunos conceptos de termodindmica, los cuales son, a su vez, los
necesarios pararealizar la segunda actividad.

La segunda actividad (actividad de resolucion de problemas), esta constituida por un
conjunto de tres problemas. El primer y tercer problema, se presentan bajo alguno de los tres
enunciados mostrados en la seccion anterior, o una combinacion de ellos que se muestran en €l
apéndice 2. El segundo problema (P2) consiste en levantar informacion a partir de la lectura de
un grafico extraido de un periddico. El gréfico serefiere alavariacion de las ganancias de una
reconocida cadena de supermercados en los primeros meses del afio 2000 (apéndice 2).

Los objetivos de este segundo problema son dos. identificar los alumnos capaces de
levantar informacion de un gréfico cartesiano (habilidad necesaria para interpretar un diagrama
en el espacio P-V), y actuar como distractor entre el primer y ultimo problema.

En sintesis, laactividad 2 para cada uno de los seis grupos se resume en el siguiente cuadro:

Grupo 1- P1: enunciado verbal (V)- P2 - P3: enunciado gréfico concreto (GC)

Grupo 2- P1: enunciado verbal - P2 - P3: enunciado gréfico abstracto (GA)

Grupo 3- P1: enunciado grafico concreto- P2 - P3: enunciado grafico abstracto

Grupo 4- P1: enunciado verbal - P2 - P3: enunciado grafico concreto con gréfico abstracto
Grupo 5- P1: enunciado gréfico concreto- P2 - P3: enunciado verbal con grafico abstracto
Grupo 6- P1: enunciado grafico abstracto- P2 - P3: enunciado verbal con gréfico concreto

NN N N ) N

Se transcriben las instrucciones dadas por escrito a los aumnos a momento de redizar la
segunda actividad:

Esta actividad consiste en un conjunto de problemas que resolveras en la medida que puedasy
recuerdes. Los resultados de esta tarea solo tienen validez a efectos de formar parte de un
estudio que estamos realizando un grupo de investigadores en ensefianza de la Fisica en €
area de resolucion de problemas. Por ese motivo, te pedimos que respondas a las cuestionas
planteadas con la mayor honestidad posible y de la manera mas detallada y explicita que
puedas. S| DURANTE LA RESOLUCION HUBIERA ALGUNAS CUESTIONES QUE NO
RECUERDES O QUE NO SABES, LO ACLARAS DETALLADAMENTE Y SIGUES AL
PROXIMO PUNTO. ES SUMAMENTE VALIOSO PARA NOSOTROS CONTAR CON ESA
INFORMACION. Gracias por tu colaboracion.

% Dada lainstruccién recibida por estos alumnos, la actividad 1debe entenderse solo para gasesidealesy sistemas
cerrados.
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Los registros del estudio consisten en las tareas escritas redizadas por los dumnos. Se
analiza la produccion del sujeto considerando la presencia/ausencia de las siguientes acciones:
recuperar la informacion presentada en € enunciado, inferir otra informacion a partir de la
presentada explicitamente y utilizar esa informacién para contestar la pregunta planteada en
problema.

Si bien € instrumento utilizado para recolectar los datos es intrinsecamente limitado,
algunos resultados sugieren interesantes directrices.

Resultados
a) Del grupo completo

Si bien la resolucién de un problema involucra procesos cognitivos complgos, la
actividad 1y e segundo problema P2 presentados a todos los grupos, intentan restringir €l
estudio a aguellos sujetos que muestran suficiencia en e reconocimiento de procesos
termodinamicos basicos y en levantar informacién desde un gréfico cartesiano. En la totalidad
delosregistros analizados (N=115), las respuestas alas preguntas planteadas en el problema P2
fueron correctas, por 1o que se supone que la totalidad de los sujetos involucrados posee la
habilidad de leer informacion de un grafico cartesiano que relaciona informacion en términos
cotidianos. La actividad 1 presenta otra situacion. Sélo 56 alumnos realizan satisfactoriamente
laactividad 1 (100% de acierto), reduciéndose a esta cantidad €l nimero de registros analizados
en este estudio. Se recuerda que la actividad 1 requiere relacionar algunos conceptos de
termodindmica necesarios para resolver € problema presentado. Sobre este total (N=56), €
21% de los sujetos no son capaces de producir nada luego de la lectura de los enunciados
correspondientes a los problemas P1 y P3. En la mayoria de los casos dicen no recordar las
formulas necesarias pararesolver el problema, o bien no recordar € tema.

Este resultado es consistente con resultados previos en el area, en particular con aquellos
relacionados con la problematica de la transferencia del conocimiento (Thompson, Gentner y
Loewenstein, 2000; Loewenstein, Thompson y Gentner, 1999; Bransford, Brown y Cocking,
1999). En general, estos estudios indagan acerca de | os tipos de experiencias de aprendizaje que
facilitan la transferencia de 1o aprendido a nuevos contextos, sean éstos cotidianos o escolares.
En particular, la actividad de resolucién de problemas en éreas especificas de conocimiento,
requiere de herramientas cognitivas que van mas ala de la capacidad de reconocer y relacionar
adecuadamente los conceptos necesarios para resolverlos. Los resultados de la actividad 1
muestran que & 21% de los sujetos que identifican relaciones entre los conceptos involucrados
en la primera ley de la termodindmica (relevantes para resolver € problema), se ven
imposibilitados de transferir ese conocimiento para resolver el problema. Ellos justifican su
incapacidad de hacer algo, diciendo gque “no recuerdan las formulas’ o que “no recuerdan €
tema’, aln cuando la actividad 1 no lo reflga. Aparentemente buscan recuperar informacién
directamente desde su memoria para abordar € problema, y fracasan en €l intento.

b) De cada uno delosgrupos

Como se expresd en €l apartado anterior, 12 de los 56 sujetos participantes ddl estudio,
no produjeron nada luego de leer los dos enunciados de los problemas P1 y P3. Estos 12
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registros fueron excluidos de los andlisis que se realizan de aqui en adelante, quedando un total
de 44 registros disponibles.

A fin de comparar las producciones de |os alumnos ante distintos tipos de enunciados, se
presentan resultados de estas producciones correspondientes a cada uno de |os grupos descriptos
en € cuadro de la seccion la muestra y la tarea. Con € propdsito de comparar las producciones
de los sujetos cuando son enfrentados ante enunciados graficos o verbales en su forma pura(sin
estar acompariados de otra modalidad), solo se presentan y analizan resultados correspondientes
alosgrupos 1, 2y 3 (ver recuadro enlamuestray latarea).

Se analizan las acciones llevadas a cabo por los sujetos en términos de la informacion
que utiliza pararesolver € problema.

Tabla 1: Reconocimiento de los problemas P1y P3

Resuelve P, y P; con la
mismainformacion

No resuelve P, y P; conla
mismainformacion

Grupo 1 25% 75%
Grupo 2 30% 70%
Grupo 3 22% 78%

En e grupo 1, & 25% de los sujetos infiere y utiliza exactamente la misma informacion
para resolver € problema 1 (enunciado V) y € problema 3 (enunciado GC), mientras que €
75% restante no lo hace. Este resultado podria interpretarse como que e 25% de los sujetos
reconoce la misma tarea a partir de dos representaciones externas diferentes. Una situacion
similar se observa en € grupo 2. Alli, e 30% de los sujetos reconoceria los problemas como
iguales, quedando un 70% de sujetos que no |o hacen. Para el grupo 3 |os porcentajes anteriores
son del 22% y 78% respectivamente.

Aparentemente, en |os tres grupos, una importante mayoria percibe problemas distintos.
L as variables perceptual es (externas) presentes en e enunciado parecen relevantes a la hora de
actuar. Este resultado constituye un punto de partida para estudiar posibles variables de la
representacion externa que pudieran influir en la comprension de un enunciado de un problema.

En segundo lugar, teniendo en cuenta que la utilizacion de la primera ley de la
termodindmica es una accion relevante para abordar € problemay que, de acuerdo a marco
tedrico utilizado, es la representacion la que llama a los operadores y no viceversa, resulta de
interés analizar en qué proporcion, diferentes representaciones externas disparan la utilizacion
de estaley pararesolver los problemas 1 y 3. Por este motivo, se exceptian aquellos registros
de sujetos que actlan de manera idéntica (25%, 30% y 22% para los grupos 1, 2 y 3
respectivamente). Los resultados obtenidos se muestran en latabla 2.

Tabla 2: Incorporacion de laprimeraley en laresolucion de los problemas P1y P3

Si P1, si P3 Si P1,no P3 No P1, si P3 No P1, no P3
Grupo 1 0% 0% 45% 55%
Grupo 2 0% 0% 50% 50%
Grupo 3 42% 0% 29% 29%
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En € grupo 1, & 45% de los sujetos que aplican laprimeraley de latermodinamica para
inferir informacion en e problema 3 (GC), no laaplican parainferir informacién en € problema
1 (V). En ningln caso ocurre lo contrario, es decir, aplicar la primeraley en e P1y no hacerlo
en el P3. En cuanto a 55% restante, no aplican estaley en ninguno de |os dos problemas.

Unasituacion similar se encuentraen el grupo 2. Alli, e 50% de los sujetos que aplicala
primeraley parainferir informacion en e P3 (GA), no la aplican parahacerloen e P1 (V), y €
porcentgje es nulo para € caso inverso. El decir, ningun sujeto utiliza la primera ley ante €
formato verbal y no lo hace ante e formato gréafico. El 50% restante no utiliza esta ley en
ninguno de los dos problemas.

Tanto para & grupo 1 como para € grupo 2, concluimos que en ninguno de los casos
considerados los sujetos aplican la primera ley de la termodindmica para resolver el problema 1
(correspondiente a enunciado verbal en ambos casos). Esto puede observarse en la tabla 2,
donde e porcentgje de sujetos que aplican esta ley para resolver € problema 1 es nulo. Sin
embargo, e porcentge de sujetos que utilizan esaley en e problema 3 es del 45% y 50% para
los grupos 1y 2 respectivamente. Ante enunciados gréficos, los sujetos aplican la primera ley
de la termodinamica en mayor proporcion que ante enunciados verbales.

En & grupo 3 ambos problemas son graficos. el problema 1 con € enunciado GC y €
problema 3 con el GA. Alli, un 29% de sujetos que aplican laprimeraley en P3 no laaplican en
P1. En ningun caso ocurre lo contrario, es decir, que apliquen estaley en P1Ly no en P3. La
proporcion de los sujetos que no aplican esta ley en ninguno de los dos problemas es del 29%,
guedando un 42% de alumnos que utilizan la primera ley en ambos problemas (sin reconocerlos
como iguales ya que estos casos fueron excluidos anteriormente).

Para este grupo, los resultados muestran otra tendencia. Aqui, un 42% de los sujetos
aplica la primera ley para resolver el problema 1 (GC) y un 71% de sujetos la aplica para
resolver e problema 3 (GA), de modo que la diferencia es levemente menor que la encontrada
paralos dos primeros grupos.

c) Otrosresultados complementarios

Las comparaciones que se realizan en este apartado, intentan dar cuenta de la posible
interferencia entre los tres enunciados base (V, GC y GA) cuando se combinan para formar un
anico enunciado (ver apéndice 2).

El 75% de los sujetos enfrentados a enunciado verbal sin estar acompafiado de ningun
tipo de gréfico (provenientes de los grupos 1, 2 y 4), realiza algun grafico antes de comenzar a
resolver. Dentro de este porcentge, un tercio de ellos son gréficos concretos involucrando
cilindros, y los dos tercios restantes son diagramas RV. Por otra parte, los sujetos que se
enfrentan a un enunciado que contiene alguin gréfico, no realizan ningun otro tipo de gréfico
antes de empezar aresolver € problema

Aparentemente, |la estrategia de reescribir la informacion presentada verbalmente en
forma grafica resulta eficiente al momento de extraer informacion del enunciado del problema.

Por otra parte, €l 70% de los sujetos enfrentados a enunciado grafico concreto puro sin
estar acompariado de otro grafico o enunciado verba (provenientes de los grupos 1, 3y 5), no
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involucra al proceso isocérico en su produccion. Aparentemente, para ellos, ese proceso no
constituye un cambio relevante en el estado del gas o bien no lo advierten. Cuando € enunciado
GC estd acompariado de un enunciado V o un enunciado GA (provenientes de los grupos4y 6),
el porcentaje resultante es 30%. Romina del grupo 3, omite la aplicacién de la primeraley dela
termodinamicaen el proceso isocdrico, aln cuando la aplica en | os otros dos procesos:

Transformacion adiabatica Q = 0, entonces?U = -W

Transformacionisotérmica T = constante, ?U=0=Q-W

En la transformacién adiabética, €l sistemano recibe calor perorealizatrabajo (1)

En la transformacion isotérmica todo el calor recibido esusado para realizar trabajo (2)...
(cada una de | as expresiones mateméti cas son escritas también debajo del dibujo de los pistones
debgjo de las flechas que indican |as transformaci ones)

Nataliadel grupo 6 incorporaexplicitamente el proceso isocdrico en su produccion:

En la transformacion adiabatica Q = 0y ?U = -W,; en la transformacién de volumen constante
W=o0y?U=Q.EnlaudltimaT=cte, 2U=0yQ=W...

(repite estas expresiones matemdticas debgo de las flechas que representan las
transformaciones en €l grafico concreto)

El reconocimiento del proceso isocdrico en un enunciado gréfico concreto parece estar
relacionado con la presencia adicional de sentencias verbales (grupo 6) o de un grafico
cartesiano de presion vs volumen (grupo 4). Una posible interpretacion es atribuir este hecho a
la familiaridad de los aumnos con los graficos cartesianos P-V durante € periodo de
instruccién. Como se ha descripto anteriormente, los alumnos utilizan durante su instruccion
apuntes elaborados por la cétedra, donde se desarrollan |os contenidos tedricos de manera muy
similar a los libros de textos usuamente utilizados para desarrollar contenidos de
termodinédmicaelemental paralos primeros cursos de la Universidad.

Conclusionesy per spectivas

L os resultados anteriores sugieren alguna relacion entre el formato del enunciado de un
problemay las acciones llevadas a cabo por los sujetos en € intento de resolverlo. En primer
lugar, la tabla 1 muestra un marcado efecto representacional ya que los alumnos “ven”
problemas diferentes en las versiones verbal, grafico abstracto, y gréfico concreto, siendo que
todos ellos describen la misma situacion. Este efecto representaciona esta documentado en la
literatura de resolucién de problemas en taress lUdicas o cotidianas en las que no se requiere de
instruccién formal para realizarlas (para una revision ver Zhang, 1997). En este sentido, este
resultado constituye una evidencia a favor de la existencia de este efecto en un ambito de
instruccion formal en Fisica.

En segundo lugar, la tabla 2 permite comparar |os porcentagjes de |os sujetos que aplican
unaley que esrelevante para abordar el problema, en cada unade sustresversiones. Lautilidad
de la primera ley reside, fundamentalmente, en la posibilidad de inferir informacion implicitaa
partir de lainformacién explicita. Los porcentgjes indican que la aplicacion de laprimeraley de
la termodinamica es considerablemente mas frecuente ante los enunciados graficos, por lo que
concluimos que estos enunciados (donde lainformacién es directamente percibida) favorecen la
aplicacion de una ley relevante s se los compara con € enunciado verba (informacion que
debe ser procesada por € sistema perceptual). A pesar de que los aumnos podrian estar

278




Investigacdes em Ensino de Ciéncias - V6(3), pp. 269-283, 2001

familiarizados con el enunciado GA, y a eso deberse € Ilamado a utilizar la primera ley de la
termodinamica, este resultado resulta particularmente sugestivo parael caso del enunciado GC.

En virtud de lo expuesto en e apartado c) de los resultados, podemos decir que la
representacion externa en cualquiera de sus dos versiones gréficas, constituye una manera
eficiente de extraer informacion contenida en e enunciado verbal. Enfrentados a enunciados
verbales, |os sujetos eligen preferentemente la modalidad gr&ica para“traducir” lainformacion
verba (informacién a ser procesada por mecanismos perceptuales) en informacion que puede
ser directamente percibida. Sin embargo, esta accién de traducir informacion verbal a gréficano
se ve acompafiada de otras acciones relevantes para resolver € problema. Este resultado
indicaria que esta traduccion no esta relacionada con € éxito de latarea, sino que solo cumple
la funcion més usua atribuida a las representaciones externas. ellas extienden la memoria de
trabajo formando archivos permanentes y permitiendo a la memoria ser compartida con otro
tipo de informacion.

Por ultimo, con respecto a la ausencia del proceso isocorico en las producciones de los
alumnos cuando resuelven a partir de un enunciado gréfico concreto, este resultado sugiere un
marcado efecto representacional, del que no se ha podido dar cuenta bgo € andisis de
enunciados realizados en este estudio. No obstante, teniendo en cuenta que todos los sujetos
participantes del estudio pueden ser considerados como novatos en € érea de conocimiento
relativa al problema presentado, este resultado coincide con los encontrados por Chi et a
(1981), segun los cuales, los novatos a categorizar problemas, atienden a la estructura
superficial, a diferencia de los expertos que lo hacen atendiendo a la estructura profunda del
mismo. En nuestro caso, la estructura superficial del enunciado grafico concreto estaria
asociada a la informacion directamente percibida, segun la cual, no hay cambio en & volumen
del gas, mientras que la estructura profunda tendria en cuenta los cambios de temperatura y
presion de mismo. Consideramos que un avance en ese andisis podria arrojar algunas
respuestas.

Las conclusiones anteriores deben ser interpretadas dentro del marco descriptivo y
exploratorio del estudio. Es intencion de los autores tomar estos resultados como lineas
directrices de estudios futuros (posiblemente explicativos) orientados a profundizar sobre la
relacion entre las representaciones externas y la resolucion de problemas en Fisica, en e marco
de la cognicion distribuida
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Apéndice 1

Te pedimos que unas con flechas los bloques listados a la izquierda con bloques ubicados a la
derecha en funcion alo que conoces.
Nuevamente, gracias por tu colaboracion.
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Apéndice 2
Problema 3 presentado a grupo 4

Enunciado Gréfico concreto con Grafico abstracto
La figura 1 muestra las transformaciones experimentadas por un gas ideal encerrado en un cilindro. Los sucesivos estados por los
que pasa € sistema han sido representados en el diagrama correspondiente a la figura 2.
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S en e proceso completo € gas entrega 12 keal , cuanto trabajo se ha efectuado sobre el gas ?

Problema 3 presentado a grupo 5

Enunciado verbal con gréfico abstracto

Un cilindro contiene un gasideal encerrado por medio de un pistén mévil. El gas se encuentra a temperatura T;. El pistén comprime
el gas adiabéticamente desde un volumen V; hasta un volumen V,. Manteniendo ese volumen constante, se espera suficiente tiempo
hasta que todo el gas se encuentre nuevamente a temperatura T;. En ese momento, se expande €l gas isotérmicamente hasta €l
volumen V. El siguiente diagrama muestra las sucesivas transformaciones experimentadas por el sistema.
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S durante todo € proceso €l gas entrega al medio 8 kcal, qué cantidad de trabajo se ha efectuado sobre el gas?

Problema 3 presentado a grupo 6

Enunciado verbal con gréfico concreto

Un cilindro contiene un gas ideal encerrado por medio de un pistén mévil. El gas se encuentra a temperatura T;. El piston comprime
e gas adiabaticamente desde un volumen V; hasta un volumen V,. Manteniendo ese volumen constante, se espera suficiente tiempo
hasta que todo el gas se encuentre nuevamente a temperatura T;. En ese momento, se expande € gas isotérmicamente hasta €l
volumen V. La situacion planteada se muestra en la figura.
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S durante todo el proceso € sistema transfiere 12 kcal, calcule la cantidad de trabajo realizado sobre € sistema.
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Problema 2

del diario Clarin, y corresponde al valor de las

El siguiente grafico ha sido extraido
durante los tres primeros meses del afio 2000.

acciones del supermercado Carrefour
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