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RESUMEN

La presente investigacién integra y avanza sobre estudios tedricos y desarrollos
metodoldgicos de las dreas de Resolucién de Problemas, Comprension y Modelado. Se
construye un marco que permite interpretar algunos rasgos de los fendmenos de éxito y
permanencia en el pasaje del ciclo basico al ciclo superior en una carrera de Fisica. Se refina un
modelo cognitivo para la Resolucidon de Problemas en Fisica y se obtienen muestras de su
coherencia y viabilidad. Con estos lineamientos tedricos se elaboran enunciados de problemas
y se caracterizan procesos de resolucidon generados por diferentes tipos de enunciados. Se
construye un instrumento con el que se evalia desempefio de estudiantes en término de
habilidades de modelado desarrolladas durante la instruccién y se compara con el desempefio
medido en términos tradicionales de acreditacion. Los resultados permiten orientar disefios
instruccionales que favorezcan el desarrollo de habilidades de modelado necesarias para
articular el pasaje entre ciclo basico y ciclo superior.
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Capitulo 1: Introduccion

La Resolucion de Problemas es una actividad central en la mayoria de los cursos de
Fisica y objeto de estudio desde hace mucho tiempo. Sin embargo, la investigacion en esta
area no ha arrojado hasta el momento resultados que incidan notoriamente en las aulas para
mejorar el desempefio de los estudiantes.

Resolver problemas es de particular interés para la comunidad educativa. Es una
actividad que sirve de marco para la comprension de la disciplina, desde una naturaleza dual.
Por un lado se constituye en el medio por el cual es posible alcanzar la comprension
conceptual. Por el otro la Resolucién de Problemas es un fin en si mismo, como proceso de
modelado ligado al los procedimientos de construccion cientifica. El hecho de ser una actividad
solicitada en examenes hace que profesores y estudiantes centren en ella buena parte de su
preocupacién. De alli la necesidad de encontrar, desde la investigacion, caminos que orienten
el diseio, implementacidn y evaluacién de esta tarea.
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La idea de resolver problemas ha sido durante mucho tiempo casi indistinguible de la
nocion de pensamiento (Mayer, 1983). Recién avanzada la mitad del siglo XX, desde la
psicologia cognitiva, se comenzaron a esbozan modelos de estructura cognitiva que
permitieron enfocar la mirada en los procesos y productos de la cognicion.

En este marco, la investigacidn desarrollada en la presente Tesis se ha orientado a
construir conocimiento que pueda favorecer el disefio de estrategias de ensefianza para aulas
de Fisica. Un supuesto basico de este estudio es que tal construccidén necesita estar fundada en
algin modelo cognitivo que pueda dar cuenta de la complejidad de los procesos que ocurren
durante la resolucién de problemas. Se ha pretendido caracterizar aspectos relevantes del
proceso de comprension y resolucidn de problemas en relacién a distintos tipos de enunciados
de problemas y con sujetos de distinta experiencia en la tarea de resolucién.

En relacién a una macro estructura, podria decirse que esta Tesis cuenta con tres
partes centrales. Una primera parte de definicién del problema de investigacidn, una segunda
parte de revision bibliografica y definicion del marco tedrico y una tercera parte
correspondiente a la parte de disefio experimental, presentacion y analisis de resultados.
Ademas también se incluye la bibliografia y anexos que complementan y agilizan la lectura.

A lo largo del Capitulo 2 se expone una visién general de la problematica que ha
servido de disparadora para esta investigacion. Por un lado la cuestion de la desercién y
retraso en la universidad y por otro la cuestion de la formacion de ciudadanos y profesionales
necesarios para actuar segun los requerimientos de la comunidad actual. Se concluye con la
presentacion de la cuestion central de este trabajo que es de qué manera resulta importante
la investigacion en Resolucidn de Problemas en Fisica para realizar aportes en el marco de esta
problematica.

En el Capitulo 3 se presenta la reelaboracion del problema de investigacion. La
multiplicidad de los factores relacionados a las problematicas hace necesaria una delimitacion
tedrica. Tanto el fendmeno de desercién en los estudios superiores como la formacién de
recursos humanos de calidad son problemdticas cuyo abordaje resulta complejo. En este caso,
esta delimitacién se plantea desde la contribucidn que puede realizar la investigacidn en
resolucidn de problemas en Fisica en relacidn al papel que la instruccién en Fisica tiene en la
formacién de los sujetos.

A lo largo del Capitulo 4 se presenta una revision bibliografica que fue realizada con el
objetivo de conocer algunos antecedentes del tema y el estado actual, revisar propuestas y
métodos utilizados previamente. Esto permitié determinar el contexto conceptual en el cual se
inserta este trabajo, como asi también delimitar el marco tedrico sobre el proceso de
resolucidn de problemas en fisica y sobre la tarea de resolucion.

En el Capitulo 5 se presenta un modelo tedrico que permite dar cuenta de distintos
niveles de comprension para la resolucidon de problemas de Fisica. Se propone también una
clasificacion para los enunciados de los problemas, articulado coherentemente con el modelo
de comprensidn propuesto. Estas propuestas tedricas constituyen los fundamentos del trabajo
experimental realizado.

El Capitulo 6 contiene las tareas iniciales de construccidn de un instrumento disefiado
para obtener datos sobre las habilidades puestas en juego en la resolucién de problemas. Se
presentan las hipétesis de trabajo, el estudio realizado para caracterizar los enunciados de
problemas de Fisica que son utilizados en la instruccién a nivel universitaria y el estudio de
validacion de las diferencias entre enunciados experimentales construidos. Se presentan
también algunos estudios complementarios realizados.

En el Capitulo 7 se reportan los resultados obtenidos mediante un disefio experimental
realizado a partir de los enunciados validados en el Capitulo 6. El mismo ha generado
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evidencias tanto sobre la coherencia de la propuesta tedrica presentada en el Capitulo 5 como
sobre aspectos relacionados al desempeio de estudiantes de distinto nivel de instruccién
formal en Fisica.

En el Capitulo 8 se presentan las consideraciones finales sobre las preguntas de
investigacion abordadas en el trabajo. Se discuten algunas implicaciones para la instruccion y
se presentan las perspectivas de trabajo futuro.

En el Capitulo 9 se proporciona al lector algunos anexos que complementan la lectura
del trabajo. Por ultimo en el Capitulo 10 se proveen las referencias bibliograficas.
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Capitulo 2: Motivacion

2.1 El problema de fracaso y abandono en la
Universidad
2.1.1  El contexto general
2.1.2  Elcaso de la Fisica en la Universidad Nacional
de Cérdoba
2.2 La formacion profesional en el siglo XXI
2.2.1  El contexto general
2.2.2  Elcaso de la Fisica
2.3 La contribucidn de la investigacion en
Resoluciéon de Problemas en Fisica.

Para comenzar a focalizar el punto de interés que motiva esta investigacidon, se
presenta a lo largo de este capitulo una visién general de la problematica. Por un lado la
cuestion de la desercidn y retraso en la universidad, los factores asociados y el caso particular
de la desercién en la Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica. Por otro lado, la cuestidn
de la formacion de ciudadanos y profesionales necesarios para actuar en la comunidad actual,
las habilidades requeridas y algunos canones existentes. Se concluye con la presentacion de la
cuestion central de este trabajo que es de qué manera resulta importante la investigacion en
Resolucién de Problemas en Fisica para realizar aportes en el marco de esta problematica.
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2.1 El problema de fracaso y abandono en la Universidad

La Resolucién de Problemas es sin dudas la tarea mas utilizada para evaluar las
competencias adquiridas en el aprendizaje de Fisica, independientemente del nivel educativo
considerado. Resolver un problema de Fisica es un proceso complejo, no lineal que demanda
de los estudiantes la activacion y desarrollo de habilidades cognitivas especificas que le
permitan la comprensién del mismo y la generacion de estrategias para su resolucion.

En el caso particular del nivel universitario de formacidn, la importancia del desarrollo
de estas habilidades toma un caracter relevante. Esto es asi ya que el desarrollo deficiente de
estas destrezas podria ser uno de los multiples factores que contribuyen al problema del
fracaso en la Universidad. Esta problematica puede ser evidenciada en las altas tasas de
abandono y retraso en las carreras. Mas aun, el desarrollo deficiente de estas destrezas podria
también afectar el desarrollo laboral de los egresados que deseen insertarse en el campo
laboral tanto en el sector cientifico como en el sector productivo.

Esta problematica no es local, ni se reduce al ambito de la Fisica. Como minimo incluye
a carreras de ciencias e ingenierias. Incluso tampoco queda reducida al &mbito universitario.
También puede plantearse desde la perspectiva amplia de la ensefianza de las ciencias para
profesionales que no actuaran en el campo de la investigacion cientifica o para ciudadanos
cuya meta es insertarse plenamente en el ambito social.

2.1.1 El contexto general

El fendmeno del abandono en los estudios universitarios resulta sumamente
preocupante dadas las serias repercusiones que el mismo tiene tanto a nivel personal,
institucional y social. A nivel personal es una situaciéon que puede generar frustracién en los
estudiantes, una sensacién de pérdida de tiempo y de desorientacién que puede tener un
impacto negativo es sus vidas. A nivel institucional, las tasas de abandono o desercién son
tenidas en cuenta en muchos estandares de evaluacion institucional y, por ende, son utilizados
como indicadores de calidad institucional. A nivel social, y en una sociedad en la que la
formacién universitaria pertenece mayormente al dmbito estatal, los costos generados por
estudiantes que emplean mayor tiempo para terminar una carrera es elevado y, mas aun,
desperdiciado cuando el estudiante no completa ese trayecto de formacién.

Como objeto de investigacion, resulta un fendmeno complejo, constituido por diversos
factores y susceptible de analisis desde distintas perspectivas. Varias son las teorias que
intentan explicar este fendmeno. Entre ellos, un modelo de adaptacion, en el cual el abandono
se explica en relacion a una adaptacién e integracidn insuficientes por parte del estudiante al
entorno universitario. Un modelo psicopedagdgico en el cual se considera una perspectiva
mas global e integradora en donde las causas de la desercidn son relacionadas a estrategias de
aprendizaje, calidad de las relaciones estudiantes-universidad, capacidad de sortear
obstaculos, habilidad para mantener objetivos a largo plazo, etc. (Cabrera, Tomas, Alvarez y
Gonzalez, 2006).

El fracaso en la universidad ha sido estudiado, en general, en las primeras etapas de las
carreras y de este modo vinculado a politicas de articulacion con el subsistema medio. El ex
secretario de Politicas Universitarias (SPU) del Ministerio de Educacion de la Nacidén, Alberto
Dibbern, sostuvo que el mayor esfuerzo es necesario ponerlo en la articulaciéon entre
secundario y universidad. Por eso durante su gestion fue implementado un programa que
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actualmente cuenta con mas de 40.000 tutores que acompafien al estudiante en sus primeros
pasos universitarios.

El sistema educativo universitario resulta costoso dadas las altas cifras de estudiantes
gue no se ven materializadas en las cifras de profesionales graduados. Segun el Anuario de
Estadisticas Universitarias. Argentina 2009. Departamento de Informacion Universitaria, de la
Secretaria de Politicas Universitarias (SPU), del Ministerio de Educacion de la Nacidn, a nivel
nacional, en universidades publicas se matriculan 23 estudiantes por cada egresado anual. En
el caso particular de la Universidad Nacional de Cdrdoba, este valor aumenta a 37
matriculados por cada egresado.

En cuanto al tipo de profesional que egresa de la universidad, en los Ultimos afios se ha
reconocido que el fortalecimiento del sector cientifico tecnolégico es un pilar fundamental
para el desarrollo de las naciones. Esto es visto en Educacion Superior en Iberoamérica -
Informe 2007 como “un componente esencial del crecimiento y la competitividad de las
naciones, especialmente ahora que los paises enfrentan la necesidad de incorporarse a la
economia global basada en el uso intensivo del conocimiento”. En nuestro pais, la cantidad de
matriculados en carreras de Ciencias Basicas (Biologia, Fisica, Matematica y Quimica) por cada
egresado resulté de 18. En el caso particular de la Fisica, también a nivel nacional, por cada
100 matriculados, solo egresan 17. Esta misma situacién se da para la Fisica a nivel de la
Universidad Nacional de Cdrdoba. En esta institucidon, la mejor situacién entre matriculados y
graduados la presentd Biologia, con 41 egresados cada 100 matriculados en el 2009. Otras
carreras importantes para el desarrollo cientifico tecnoldgico, ademas de las Ciencias Basicas,
las constituyen las Ingenierias. En este caso, en la Universidad Nacional de Cérdoba egresaron
20 ingenieros cada 100 matriculados. El caso de las Ingenierias es incluido no solamente por su
relacion con el dmbito cientifico tecnoldgico, sino también por la considerable cantidad de
estudiantes que concentra. Es posible observar en el Grafico 2.2 que, si consideramos el
conjunto de estudiantes de Fisica, Biologia, Quimica e Ingenierias de la Universidad Nacional
de Cdrdoba, el 60 % de los estudiantes se encontraban matriculados en carreras de
Ingenierias, mientras que el 46% de los nuevos inscriptos también pertenecian a estas
carreras. Los valores totales de los estudiantes y nuevos inscriptos para estas carreras
correspondientes al afio 2009 pueden ser consultados en el Grafico 2.3.
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0,21 0,20 018
0,20 0,17 0,17
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Grafico 2.1: Razén Graduados/Matricula total. Fuente: Anuario de Estadisticas Universitarias. Argentina
2009-SPU. Ministerio de Educacion.
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La tasa promedio de crecimiento anual de la matricula de las universidades nacionales
ha sido de 2,9 para el periodo 1999-2009, sin embargo no se ha evidenciado ese crecimiento
en la cantidad de egresados. Si, en particular, la mirada se pone en carreras que forman
recursos en ciencias bdsicas, el impacto del retraso o abandono en Politicas de Desarrollo
Cientifico y Tecnoldgico resulta preocupante. Para el caso de la Fisica, por ejemplo, la
disminucién en la matricula sumada a importantes tasas desercion en el primer afio, hace que
el fendmeno de desgranamiento, entendido como el abandono o retraso de los estudiantes,
gue ocurre durante la formacién de grado sea numéricamente poco llamativo. Sin embargo, es
facil calcular que la pérdida de esos recursos contribuye a aumentar de forma significativa los
gastos por estudiante.

Nuevos inscriptos

Estudiantes

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M Fisica M Biologia W Quimica M Ingenierias

Grafico 2.2: Porcentajes sobre total para Estudiantes y Nuevos Inscriptos, Fisica, Biologia, Quimica e
Ingenierias, Universidad Nacional de Cérdoba. Fuente: Anuario de Estadisticas Universitarias. Argentina
2009-SPU. Ministerio de Educacion.

Mads del 50 % de la poblacidn total, porcentaje que se eleva considerablemente para
los sectores de bajos recursos, no asiste a la Universidad. Sin embargo de una u otra forma
financian la educacion superior de los estudiantes matriculados. De esta manera el problema
del abandono y desgranamiento de la matricula universitaria es un problema que necesita
solucidn. Si bien no es la intencion de este trabajo discutir sobre las cuestiones sociales y de
equidad relacionadas a esta problematica, se considera una cuestidon de suma relevancia y de
compromiso social el hecho de formar recursos humanos de calidad. Tiene sentido entonces
evaluar el impacto que en este fendmeno pudiera tener la ensefianza. Aportar luz sobre esto
permitiria disefiar estrategias de intervencion destinadas a subsanar el problema.
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Grafico 2.3: Cantidad de Estudiantes y Nuevos Inscriptos, Fisica, Biologia, Quimica e Ingenierias,
Universidad Nacional de Cérdoba. Fuente: Anuario de Estadisticas Universitarias. Argentina 2009-SPU.

Ministerio de Educacion.

2.1.2 Elcaso de la Fisica en la Universidad Nacional de Cordoba

Durante los afios 1990-1991 Ambroggio y Gangoso realizaron un estudio denominado
“Graduacién y abandono en la universidad: un estudio exploratorio en la FAMAF”. En él se
refiere de manera clara que existen en esa institucidn dos momentos marcados de desercion,
que se corresponden con primer cuatrimestre de primer afio y luego con el transito del ciclo
basico al ciclo superior. Este transito coincide con el pasaje de asignaturas denominadas
generales esencialmente fenomenoldgicas a otras denominadas tedricas fuertemente

formalizadas.

La informacién provista por la Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica en su

pagina web, en el afo

2001, explicaba:

Las asignaturas de la Licenciatura en Fisica estdn divididas en dos grandes

grupos:
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a) El Primer Grupo incluye, bdsicamente, los distintos cursos de Fisica
General en los que se introducen las nociones bdsicas de la mecdnica
newtoniana, la teoria fenomenoldgica del calor, los conceptos e ideas bdsicas
de los campos eléctricos y magnéticos, y una introduccion a los distintos
aspectos de la dptica geométrica, asi como la teoria ondulatoria de la luz.

b) El Sequndo Grupo comprende el estudio, en mayor profundidad, de la
Mecdnica Cldsica Electromagnetismo; Mecdnica Cudntica; Termodindmica y
Mecdnica Estadistica.

Si se tiene en cuenta que los estudiantes que acceden al ciclo superior han superado
con éxito las asignaturas del ciclo bdsico y que varias de las asignaturas del ciclo superior
suponen un estudio en mayor profundidad de fenédmenos ya abordados en las Fisica Basicas
es posible empezar a configurar algunas de las preguntas que dan origen a esta investigacion.

éLos mecanismos de aprendizaje que fueron Utiles en el ciclo bdsico
no lo son para superar el ciclo superior?

éSe puede entender que los estudiantes aprendieron “localmente” y
no son capaces de transferir estrategias?

¢Es la capacidad para modelar un factor de éxito decisivo?

¢Qué aspectos de los resultados de estudios en resolucion de
problemas para fisicas generales son transferibles a las fisicas
tedricas?

¢Cudles son las dificultades cognitivas cuando se trata de traducir las
representaciones concretas del mundo a representaciones abstractas
y viceversa?

En definitiva,

¢Qué saben y saben hacer los que tienen éxito y qué no saben o no
saben hacer los que fracasan?

2.2 Laformacion profesional en el siglo XXI

2.2.1 El contexto general

Multiples son los reportes que sugieren metas para los sistemas de instruccion formal.
Los mismos sefalan que los sistemas educativos debieran ensefar a los sujetos a ser capaces
de utilizar de forma auténoma y flexible procesos cientificos de indagacién, a utilizar
estrategias para resolver problemas reales y a ser capaces de disefar investigaciones,
productos y magquinarias (NSF Standars, U.S. Department of Labor, ABET engineering
accreditation organization, y American Institute of Physics, en Etkina y Van Heuvelen, 2007;
Bureau of Labor Statistics, U.S. Department of Labor, 2012; Competency Model Clearinghouse,
2012). Sefialan también la fuerte necesidad de formacidén en habilidades cientificas no sdlo
para egresados destinados al campo cientifico tecnoldgico sino también para aquellas
personas que no se desarrollaran en el ambito de las ciencias. Destacan también la
importancia del desarrollo de las habilidades de resolucion de problemas especialmente en
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problemas del tipo que es posible encontrar en la vida real: complejos, sin limites claros, poco
definidos. No son dejadas de lado las habilidades de comunicacién, de trabajo en grupo, de
reconocimiento del impacto de la tarea en el contexto social y el reconocimiento de la
necesidad del aprendizaje permanente.

La misidon de la OCDE (Organisation for Economic Co-operation and Development)
consiste en promover politicas destinadas a lograr la maxima expansiéon posible del
crecimiento econdémico y el empleo, y un mejor nivel de vida de los paises miembros, sin dejar
de mantener la estabilidad financiera. Como una de sus acciones, ha implementado el
Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA), que tiene por objeto evaluar
hasta qué punto los estudiantes cercanos al final de la educacién obligatoria han adquirido
algunos de los conocimientos y habilidades necesarios para la participacién activa en la
sociedad. Sostienen que si bien la adquisicién de conocimientos especificos es importante, la
posibilidad de aplicacidn de estos conocimientos en el contexto social reside en la adquisicién
de habilidades mas amplias. Mediante estas evaluaciones se busca identificar la existencia de
ciertas capacidades, habilidades y aptitudes que, en conjunto, permiten a la persona resolver
problemas y situaciones de la vida. Sefialan que:

“Un alto porcentaje de los problemas, situaciones y asuntos a los que deben hacer frente
las personas en sus vidas cotidianas requieren un cierto grado de conocimiento de las
ciencias y la tecnologia antes de poder ser valorados, comprendidos o abordados. Las
personas se enfrentan a cuestiones con un componente cientifico o tecnoldgico tanto a
nivel personal como a nivel comunitario, nacional e incluso global y, por tanto, se deberia
animar a los dirigentes nacionales a interrogarse sobre el grado de preparacion que tienen
los individuos de sus respectivos paises para abordar este tipo de cuestiones.” (OCDE,
2006, p.20)

Afirman que la competencia en ciencias esta relacionada con “los conocimientos
cientificos de un individuo y al uso de ese conocimiento para identificar problemas, adquirir
nuevos conocimientos, explicar fendmenos cientificos y extraer conclusiones basadas en
pruebas sobre cuestiones relacionadas con la ciencia. Asimismo, comporta la comprensién de
los rasgos caracteristicos de la ciencia, entendida como un método del conocimiento y la
investigacion humanas, la percepcidon del modo en que la ciencia y la tecnologia conforman
nuestro entorno material, intelectual y cultural, y la disposicion a implicarse en asuntos
relacionados con la ciencia y con las ideas de la ciencia como un ciudadano reflexivo.” (OCDE,
2006, p.13).

En todos los casos las pruebas miden competencias para resolver problemas. En el 2012
son 65 los paises involucrados en este proyecto. La informacidn critica para la toma de
decisiones, vendra de una cuidadosa consideracion de lo que significa pensar y entender la
ciencia y de la comprensién y modelado de los procesos de pensamiento de los estudiantes
que llegan a las clases de ciencias.

En el dmbito local, se ha participado en las pruebas PISA desde sus comienzos en el
afio 2000. En los ultimos afios se han desarrollado acciones tendientes a (re)orientar metas de
formacién en varios niveles: primario, secundario y formacion superior. Ejemplos de esto son
los Informes y Recomendaciones de la Comision Nacional para el mejoramiento de la
ensefianza de las Ciencias Naturales y la Matemdtica (Mulcahy, Redaccion, 2007); el Plan de
Mejoramiento de la Ensefianza de las Ciencias (2007); el Proyecto de Mejora para la formacion
inicial de profesores para el nivel secundario (Benegas, Coordinacion, 2010); la generacion de
estandares de competencias profesionales para la acreditacién de titulos declarados de interés
publico (CONEAU, 2012); los trabajos que se encuentran realizando para la definicion de
competencias profesionales para institutos de formacién docente.

Ma3s alla de diferencias contextuales, los informes y recomendaciones mencionados en
los parrafos anteriores coinciden en la necesidad de una ensefianza para la comprension
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(Perkins y Blythe, 2006) ya que reflejan la necesidad de “poder realizar una gama de
actividades que requieren pensamiento respecto a un tema”.

La situacidon descripta en los parrafos anteriores pone de manifiesto la importancia que
adquiere el hecho de contar con orientaciones diddcticas que, basadas en la investigacién,
permitan la elaboracion y puesta a prueba de materiales instruccionales.

Disefiar una intervencion curricular implica determinar al menos: los objetivos de la
intervencidn, la forma de alcanzar dichos objetivos y la manera de evaluar la consecucién de
estos objetivos. No es arriesgado afirmar que la meta de una intervencidn curricular es la
comprension. Sin embargo en necesario discernir acerca de qué conocimientos y habilidades
son requeridos en estos dias y en los cuales puede influir la estructura y los métodos de la
Fisica como herramientas para conseguirlos. La forma de alcanzar las metas propuestas en la
instruccidn se plasma en el contenido y la secuenciacion de las actividades que se proponen a
los estudiantes. La relacidn metas/secuencia de actividades resulta indisociable y debe venir
sustentada desde distintas vertientes: necesidades de formacién, epistemologia cientifica,
investigaciones sobre creacién, almacenamiento y acceso al conocimiento y estudios
cognitivos (Dufresne et al., 2000; Etkina y Van Heuvelen, 2007).

Los docentes asignan a sus practicas metas de formacién muy valiosas aunque, en
algunos casos, muy amplios y posibles de conseguir a muy largo plazo. Sin embargo, los
estudiantes se centran en metas a corto plazo y poco favorables, como por ejemplo centrarse
solo en la obtencién de la respuesta correcta o el aprendizaje memoristico de leyes vy
principios. Existen propuestas que sostienen que esta brecha entre los objetivos de los
docentes y los de los estudiantes estd relacionada con la forma en que se realiza la evaluacion
(Perkins y Blythe, 2006; Dufresne et al, 2000; Etkina et al., 2008). Sefialan que es posible
alcanzar las metas de formacion mediante actividades orientadas a desarrollar habitos
(performances; habits of mind). Los mismos estan estrechamente relacionados con las ideas
sobre qué significa hacer ciencia (epistemologia cientifica). Estos habitos son entendidos como
comportamientos deseables que deben internalizar los estudiantes para que, como resultado
final, puedan alcanzar las metas fijadas y que contribuyen a la formacién no solo en Fisica sino
en su desarrollo en general.

2.2.2 Elcaso de la Fisica

El hecho de encontrar gran cantidad de informes, regulaciones, sugerencias y modelos
o estandares de competencias profesionales para distintas areas laborales ha hecho que la
busqueda de estos estandares se orientara para el caso que nos interesa: la Fisica.
Fundamentalmente porque desde distintas vertientes se sostiene que el aprendizaje de la
Fisica es una herramienta que puede contribuir al desarrollo de un conjunto de habilidades
que trascienden el contenido y que resultan muy utiles en el contexto cotidiano de trabajo.

Las preguntas que se deben plantear en este punto son:
éCudl es el perfil de formacion de un Fisico?

é¢Cudles son los conocimientos y habilidades que adquiere un Fisico
durante el periodo de instruccion formal?

éPara qué tipo de tareas se capacita a un Fisico?

Mas alld de poder responder desde la propia visién sobre lo que significa ser Fisico,
resulta necesario buscar algunas fuentes para dar una respuesta mds objetiva. En el ambito
nacional, se menciond anteriormente que en la actualidad, la Comisién Nacional de Evaluacion
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y Acreditacidon Universitaria se encuentra en la generacion de estandares de competencias
profesionales para la acreditacién de titulos declarados de interés publico (CONEAU, 2012). No
es este el caso de la Licenciatura en Fisica, por lo tanto no se cuentan con perfiles
estandarizados de formacion.

El camino ldgico para seguir es buscar si en el Ministerio de Educacién se cuenta con
esta informacién. Desde el portal de la Secretaria de Politicas Universitarias es posible obtener
informacidn sobre las carreras que se dictan en las universidades Argentinas, solo que el
buscador redirige a los portales de cada una de las Facultades. De esta forma, la informacion
sobre perfiles, competencias, alcances del titulo y objetivos dependen de la institucién
consultada.

Se seleccionaron dos casos pertenecientes a las universidades que cuentan con mas
egresados: La Universidad Nacional de Buenos Aires y la Universidad Nacional de Cérdoba. La
informacidn obtenida de sus paginas web se presenta en la llustracién 2.1y la llustracién 2.2 .
Es posible notar que esta informacién, para ambos casos, se presenta en términos de
actividades que puede realizar un Fisico. Sélo en el caso de la Licenciatura en Ciencias Fisicas
es posible encontrar un esbozo de las habilidades que son objetivo de la formacion. Esta
informacidn dista mucho de ser completa y util a los fines de esta investigacion. Sin embargo,
es necesario destacar que las fuentes consultadas son pdginas web dirigidas al publico en
general y presentan una idea superficial de las carreras.

llustracion 2.1: Alcances del titulo y perfil de egresado. Licenciatura en Fisica. Universidad Nacional de
Cérdoba. Fuente: http://www.famaf.unc.edu.ar/carreras/fisica/#carreras_licenciatura_fis.

Los alcances profesionales del titulo de Licenciado en Fisica son los siguientes:

1. Elaborar, dirigir, coordinar, ejecutar y evaluar proyectos de investigacion y/o
desarrollo, ya sean tedricos o experimentales, en temas de fisica pura y aplicada o
interdisciplinarios con la fisica.

2. Disefiar, ejecutar, controlar y evaluar proyectos de desarrollo, mejoramiento,
adaptacion u optimizacion de métodos de mediciones, ensayos, andlisis e
interpretacion de resultados, aplicables a cualquier area donde se encuentren
involucrados procesos fisicos.

3. Disefiar, ejecutar y/o asesorar proyectos de desarrollo tecnolégico (originales o de
adaptacion) relacionados con procesos fisicos.

4. Realizar arbitrajes, pericias y tasaciones en donde se encuentren involucrados procesos
fisicos.

5. Desarrollar, disefiar, ejecutar, controlar, mantener, reparar, modificar e inspeccionar
programas y/o sistemas de computacion relacionados con fenémenos fisicos.

6. Asesorar a instituciones educativas respecto a la transferencia de conocimientos de
fisica en los diferentes niveles de formacion.

Perfil del Egresado

El Licenciado en Fisica es un profesional capaz de desempefiarse en la investigacion, tanto
en forma individual como en equipo, para resolver problemas y/o crear conocimientos
originales vinculados a fendmenos que involucran desde sistemas a escalas subatémicas
hasta los sistemas que conciernen al Universo en gran escala. También es capaz de aplicar
sus conocimientos al desarrollo tecnoldgico y a la prestacion de servicios siempre con el
objetivo de mejorar la calidad de vida del hombre mediante la utilizacién pacifica de la
disciplina.
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llustracion 2.2: Alcances del titulo y perfil de egresado. Licenciatura en Ciencias Fisicas. Universidad
Nacional de Buenos Aires. Fuente: http://www.exactas.uba.ar/academico/index.php

¢Qué es un Fisico?
El Licenciado en Ciencias Fisicas es el profesional capacitado para intervenir cientificamente
en todos aquellos asuntos vinculados con la materia y sus cambios.

Funciones del Licenciado en Ciencias Fisicas
El Licenciado en Ciencias Fisicas es un profesional idéneo para:

. Realizar estudios e investigaciones referidos a propiedades de los cuerpos, su
constitucién, las interacciones que los forman, sus modificaciones, y los
métodos y técnicas para su medicion, utilizacién y elaboracién.

. Disefiar, construir, ensayar y modificar componentes, instrumentos y sistemas
destinados a medir las propiedades de los cuerpos, su constitucion, las
interacciones que los forman, sus modificaciones de estado, y las radiaciones
producidas en dichas modificaciones.

. Disefiar, elaborar, codificar y modificar modelos de las propiedades de los
sistemas fisicos.

. Programar, dirigir, ejecutar y evaluar las actividades que se desarrollan en el
ambito de laboratorios, plantas o empresas donde se realizan ensayos, analisis,
estudios y mediciones referidos a las propiedades de los cuerpos y su
constitucion.

. Determinar los requerimientos de equipamiento y las condiciones de operacion,
asi como especificar las condiciones de seguridad necesarias.

. Asesoramiento a terceros.

. Determinar las normas meteoroldgicas destinadas a medir propiedades de los
cuerpos, su constitucion, las interacciones que los forman, sus modificaciones
de estado y las radiaciones producidas en dichas modificaciones.

. Realizar arbitrajes y peritajes dentro de su campo de conocimientos.

Objetivo de la carrera
El objetivo de la Carrera de Licenciatura en Ciencias Fisicas es formar un profesional que
logre:
. Obtener el conocimiento cientifico de la materia, sus modificaciones y sus
comportamientos.
. Poder predecir en forma cuali y/o cuantitativa propiedades de la materia a
partir de teorias generales y leyes experimentales
. Utilizar los conocimientos adquiridos para dar solucién a problemas concretos.
. Comprender la necesidad continua del perfeccionamiento y de la actualizacion
tematica

Ante la falta de informacidn a nivel nacional sobre el perfil de un Fisico en términos de
habilidades y destrezas desarrolladas en la instruccion, se consultaron algunos documentos de
libre acceso pertenecientes al Gobierno de Estados Unidos. Lo primero a destacar es que la
informacidon fue obtenida a partir del Departamento de Trabajo, Oficina de Estadisticas
Laborales y la Administracion de Empleo y Formacidn de los Estados Unidos. El documento
principal es Occupational Outlook Handbook, 2012-13 Edition (Bureau of Labor Statistics, U.S.
Department of Labor, 2012) y el portal web The Occupational Information Network, con el
Summary Report for: 19-2012.00 — Physicists. En el Summary Report for: 19-2012.00 —
Physicists, es posible obtener una gran cantidad de informacidn sobre el perfil de un Fisico en
varias dimensiones: tareas desarrolladas, conocimientos, destrezas, habilidades, actividades en
el trabajo, contextos de trabajo, nivel de educacion posible, intereses, estilos de trabajo, etc.
Incluso proporciona informacién sobre cantidad de puestos de trabajos, ingresos medios
anuales y redirige a una pagina donde es posible consultar esta informacién por estado.

De toda esta informacion se ha decidido presentar primeramente la introduccién
general que se presenta en la pagina, ya que es de similares caracteristicas a las presentadas
por las instituciones nacionales (llustracidn 2.3). La diferencia que se puede observar es que en
este caso, ademds de ser un perfil definido a nivel nacional, es que son presentadas las
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habilidades que se consideran mas relevantes. El detalle en el que son reportadas las distintas
dimensiones permite obtener un desglose de cada una de ellas con un nivel de importancia
asignado y una descripcién. Para una presentacion mal agil de esta informacidon se han
realizado graficos para las dimensiones denominadas habilidades, conocimientos, estilos de
trabajo y actividades en el trabajo. Se considera que estas dimensiones son las que mayor
relacion tienen con el foco de interés de este trabajo.

llustracion 2.3: Perfil y habilidades centrales para un Fisico. (Trad.) Fuente: Occupational Outlook
Handbook, 2012-13 Edition. Bureau of Labor Statistics, U.S. Department of Labor.

Los fisicos usualmente realizan lo siguiente:

. Desarrollo de teorias cientificas y modelos para explicar las propiedades del
mundo natural.

. Planificar y conducir experimentos cientificos y estudios para comprobar teorias

y descubrir propiedades de la materia y la energia.

Redactar proyectos y solicitar financiamientos.

Realizar célculos matematicos complejos para analizar datos fisicos.

Disefiar equipos.

Desarrollar software para analizar datos y modelar.

Redactar trabajos cientificos para ser publicados en revistas periddicas del drea.

Presentar resultados de investigacion en reuniones cientificas y conferencias.

Los fisicos exploran las propiedades fundamentales y las leyes que rigen el espacio, el
tiempo, la energia y la materia. Algunos fisicos estudian dareas, tales como la naturaleza
fundamental de los 4tomos y de las moléculas y la evolucidn del universo. Otros disefian y
llevan a cabo experimentos con equipos sofisticados como los aceleradores de particulas,
microscopios electrénicos y rayos laser. Sobre la base de observaciones y analisis, tratan de
descubrir y formular leyes que expliquen las fuerzas de la naturaleza, tales como la
gravedad, el electromagnetismo y las interacciones nucleares. Otros aplican su
conocimiento de la fisica a aspectos aplicados, como el desarrollo de materiales avanzados
y equipos médicos.

Cualidades importantes

. Habilidades avanzadas de matematicas. Los fisicos realizan calculos complejos
relacionados con el cdlculo, geometria, algebra, y otras areas de las
matematicas. Ellos deben ser capaces de expresar su investigacion en términos
matematicos.

. Capacidad de analisis. Los fisicos tienen que ser capaces de llevar a cabo
experimentos y estudios cientificos. Deben ser precisos y exactos en su analisis
ya que los errores pueden invalidar su investigacion.

. Habilidades de pensamiento critico. Los fisicos deben evaluar cuidadosamente
su propio trabajo y el trabajo de otros. Se debe determinar si los resultados y las
conclusiones se basan en datos cientificos sélidos.

. Habilidades interpersonales. Los fisicos deben colaborar ampliamente con los
demas, en contextos de investigacion académica e industrial. Tienen que ser
capaces de trabajar bien con otros hacia una meta comun.

. Habilidades para resolver problemas. Los fisicos utilizan la observacion y el
analisis cientificos para resolver los complejos problemas cientificos.

. Habilidades de habla. Los fisicos presentan sus investigaciones en congresos
cientificos, al publico, o para la gestidn de superiores u otros pares.

. Habilidades de escritura. Los fisicos escriben informes que puedan ser
publicados en revistas cientificas. También escriben propuestas de financiacion
de la investigacion.

Para el caso de las habilidades, Grafico 2.4, es posible observar que dentro del amplio
espectro propuesto, aquellas que tienen directa relaciéon con la resolucion de problemas se
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encuentran entre las consideradas mas importantes. Las tres habilidades con mayor nivel de
importancia tienen que ver con la habilidad de emplear conocimientos y métodos de la
ciencia, métodos matematicos y pensamiento critico en la resolucion de problemas. En un
cuarto nivel de importancia se encuentra la resolucion de problemas complejos. Esto no hace
otra cosa que confirmar la reconocida importancia de la actividad de resolucién de problemas
en el ambito profesional. Es para destacar el alto nivel de importancia considerado para la
instruccion.

Para el caso del conocimiento, Grafico 2.5, no es novedoso encontrar que los mas
importantes son Fisica y Matematica, sin embargo resulta llamativo el alto nivel asignado a
Lengua. Quizas este hecho se encuentre relacionado a que en esa categoria se incluye el
conocimiento de inglés, idioma por excelencia para la comunicacién cientifica. Es posible
observar que los Idiomas Extranjeros son valorados muy poco.

Reparacion de equipos
Mantenimiento de equipos
Instalacion de equipos
Operacion y control de equipos
Seleccion de equipamiento
Manejo de recursos financieros
Solucién de inconvenientes
Manejo de recursos materiales
Monitoreo de operaciones
Negociacion

Andlisis y control de calidad
Manejo de recursos humanos
Andlisis de operaciones

Disefio tecnoldgico

Orientar servicios

Evaluacion de sistemas
Persuasion

Coordinacion

Perspectiva social

Manejo del tiempo

Analisis de sistemas
Monitoreo

Programacion

Instruccion

Estrategias de aprendizaje
Escritura

Juicio y toma de decisiones
Capacidad de aprendizaje
Capacidad de escucha
Resolucion de problemas complejos
Comunicacién verbal
Comprension lectora
Pensamiento critico para RP
Metodos matematicos para RP
Metodos de la ciencia para RP

100

Grafico 2.4: Habilidades de un Fisico — Segun nivel de importancia. Fuente: The Occupational
Information Network. US Department of Labor/Employment and Training Administration

Se puede observar en el listado de estilos de trabajo que se presenta en el Grafico 2.6,
que en general se considera que el Fisico es una persona con una capacidad de trabajo
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auténoma, detallista capaz de realizar tareas importantes individual o grupalmente debido a
su gran adaptabilidad. Es presentado como un profesional persistente, flexible y esforzado.

Quizas la dimensién de mayor interés es la de actividades en el trabajo. Aqui se
presentan las actividades que forman parte del dia a dia de la profesion. Para la realizacién del
Graéfico 2.7 sdlo se han considerado las que mayor nivel de importancia presentan. A pesar de
no incluir a todas, es para destacar que dentro de las consideradas se encuentran como
actividades cotidianas de trabajo, aquellas habilidades que estan siendo requeridas para la
formacién de profesionales de otras ramas y ciudadanos con posibilidad de incorporarse al
ambito laboral en la sociedad moderna. Estas son: Pensar creativamente; interactuar con
computadoras; obtener, procesar e interpretar informacién; tomar decisiones; resolver
problemas; actualizar y utilizar conocimiento; analizar datos e informacién; comunicarse
dentro y fuera de la institucion; estimar caracteristicas cuantitativas diversas; identificar
objetos, acciones y eventos; asesorar; desarrollar objetivos y estrategias; organizar, planificar y
priorizar el trabajo; coordinar el trabajo con otros; evaluar informacion en relacion a
estdndares.

Transportes

Historia y arqueologia
Sociologia y atropologia
Filosofia y teologia
Geografia

Idiomas extranjeros
Construccion

Medicina

Produccién y procesamiento
Economia

Recursos humanos
Ventas

Psicologia

Leyes gubernamentales
Servicio al cliente
Biologia

Administracion y gestion
Medios y comunicacién
Educacién y formacion
Disefio

Seguridad publica
Mecanica
Telecomunicaciones
Quimica

Computacién y electrénica
Ingenieria y Tecnologia
Lengua

Matematica

Fisica

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafico 2.5: Conocimientos de un Fisico — Segun nivel de importancia. Fuente: The Occupational
Information Network. US Department of Labor/Employment and Training Administration
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Trabajo en grupo
Preocupacion por otros
Liderazgo

Tolerancia al estrés
Autocontrol
Cooperacién
Innovacién

Logro/ Esfuerzo
Independencia
Confianza
Adaptabilidad/Flexibilidad
Integridad

Persistencia

Iniciativa

Pensamiento analitico
Atencion al detalle

Grafico 2.6: Estilos de trabajo de un Fisico — Segun nivel de importancia. Fuente: The Occupational
Information Network. US Department of Labor/Employment and Training Administration

Evaluar informacion en relacién a estandares
Coordinar el trabajo y actividades de otros
Organizar, planificar y priorizar el trabajo
Desarrollar objetivos y estrategias

Realizar consultorias o asesoramientos
Comunicarse con personas externas a la institucion
Identificar objetos, acciones y eventos
Estimar distintas caracteristicas cuantitativas
Comunicarse con supervisores y pares
Analizar datos e informacion

Actualizar y utilizar conocimiento

Tomar decisiones y resolver problemas
Obtener informacion

Interpretar informacion

Procesar informacion

Interactuar con computadoras

Pensar creativamente

0 20 40 60 80 100

Grafico 2.7: Actividades en el trabajo — Segun nivel de importancia. Fuente: The Occupational
Information Network. US Department of Labor/Employment and Training Administration

Si es necesario que la comunidad de educadores en Fisica se aboquen a la tarea de
desarrollar estas habilidades no solo en los Fisicos sino también a otros profesionales y
ciudadanos, la pregunta que resulta central en este punto es:

¢Como adquieren los fisicos esas habilidades?
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2.3 La contribucion de la investigacion en Resolucion de Problemas en
Fisica.

El lugar central que ocupa la resolucién de problemas en el desarrollo de competencias
basicas ha quedado presentado en las secciones anteriores. Por un lado, la resoluciéon de
problemas es la actividad central utilizada tanto para la enseflanza como para la acreditacion
en las carreras de Ciencias Basicas e Ingeniarias. Adhiriendo a un modelo que considera dentro
de las causas de la desercidon a las estrategias de aprendizaje resulta factible pensar en
acciones paliativas que provengan desde la ensefianza. Un supuesto orientador de este trabajo
consiste en que desde el disefio de estrategias de ensefianza, tedricamente fundamentadas, es
posible mejorar sustancialmente el desempefio de los estudiantes. Con esto es posible revertir
al menos parcialmente la desercidon, fundamentalmente la ocurrida en afios superiores,
cuando ya es posible suponer que los estudiantes han superado el periodo de adaptacion al
sistema universitario.

Es posible afirmar que resulta central la funcién de la resolucion de problemas en la
instruccidon en Fisica para el desarrollo de las capacidades requeridas en diversos ambitos
laborales. Podria decirse que practicamente es una misidén nacida para la educacién en Fisica.
La habilidad de recortar mentalmente las situaciones cotidianas en partes que nos posibiliten
razonar sobre ellas y darles significado es parte de la cognicién humana. La misma ha
posibilitado desde siempre la adaptacidon del hombre a su medio. Y esta habilidad no es otra
gue la habilidad de modelar la realidad. Las ciencias en general, y la Fisica en particular, se
encuentran involucradas en la generacién de explicaciones sobre el mundo natural a partir de
la construccion de modelos susceptibles de ser contrastados. Si la actividad por excelencia de
la Fisica es modelar, es tarea de la instruccion en Fisica desarrollar esta habilidad tanto en sus
propios profesionales como en todos aquellos ciudadanos que en algun nivel educativo tengan
clases de Fisica.

Resulta claro que en cualquier caso, independiente del objetivo central, los profesores
de Fisica necesitan valorar detenidamente sobre qué y cdmo ensefiar en el contexto de sus
clases. Desde hace tiempo se viene documentando la existencia de un desfasaje entre el
conocimiento y las habilidades desarrolladas mediante la ensefianza tradicional en Fisica y las
necesidades practicas y los objetivos de los profesores. También las dificultades que los
estudiantes tienen a la hora de resolver problemas en cursos de Fisica se encuentran
ampliamente investigadas (McDermott y Redish, 1999). Algunas de las acciones tendientes a
disminuir esta brecha entre objetivos y desempefios tienen que ver con la realizaciéon de
cambios en las practicas curriculares. Estas propuestas van desde pequefios cambios en las
practicas hasta cambios radicales en disefios instruccionales (Heller y Hollabaugh, 1992;
Leonard, Gerace, Dufresne y Mestre, 1999; Dufresne, Gerace, Mestre y Leonard, 2000;
McDermott y Schaffer, 2002; Redish, 2003; Sokoloff, Thornton y Laws, 2004; Sokoloff y
Thornton, 2006; Etkina y Van Heuvelen, 2007; Etkina, Karelina, Ruibal-Villasenor, Rosengrant,
Jordan y Hmelo-Silver, 2008). Sin embargo, la utilizacion de estas propuestas no es masiva por
lo que los resultados son aislados. Las mencionadas son propuestas anglosajonas y, en la
mayoria de los casos, no son conocidas en nuestro pais. Este hecho se deba quizas a una
cuestion idiosincratica basada en largas tradiciones sobre practicas educativas. Es para
destacar que no se encuentran trabajos que reporten produccion de materiales a nivel
nacional.

Para ayudar a que un mayor numero de estudiantes sean “resolvedores competentes”
de problemas, resulta util estudiar de qué manera las personas resuelven y aprenden a
resolver problemas, ya que esta investigacion puede servir de guia para mejorar la instruccién.
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La presente investigacidn se orienta a construir conocimiento que pueda favorecer el
disefio de estrategias de ensefianza para aulas de Fisica. Un supuesto bdsico de este estudio es
gue tal construccién, necesita estar fundada en algiin modelo cognitivo que pueda dar cuenta
de la complejidad de los procesos que ocurren durante la resolucion de problemas.
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Capitulo 3: El problema de

Investigacion

3.1

3.2
33
3.4

De la motivacion original al problema de
investigacion

Una primera conceptualizacion del problema
Objetivos

Preguntas de investigacion

Tanto el fendmeno de desercion en los estudios superiores como la formacion de
recursos humanos de calidad son problematicas cuyo abordaje resulta complejo. La
multiplicidad de actores, objetivos, perspectivas, contextos y posibilidades presentes hace
indispensable una delimitacidon tedrica. En este caso, esta delimitacién vendra desde Ila
contribucidon que puede realizar la investigacion en resolucién de problemas en Fisica en
relacidn al papel que la instruccién en Fisica tiene en la formacidn de los sujetos.
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3.1 De la motivacion original al problema de investigacion

Toda investigacidon que intente indagar en procesos de instruccién no puede dejar de
considerar la complejidad de este evento. Sin dudas son multiples las causas que pueden
intervenir e influir en éstos. De ser factible atender esta multiplicidad de causas habria que
considerar lo que Novak (1990) denomina elementos de un evento educativo. Estos son el que
aprende, el que ensefia, el curriculo, el contexto y la evaluacién (llustracion 3.1 ). Mas alla que
el enfoque integral de la problematica escapa de los limites de esta investigacidén, no resulta
conveniente simplificar en extremo la situacion. Sin embargo, tomando en consideracion lo
planteado en el capitulo anterior, es necesario acotar la problematica para poder indagar en
ella.

En el capitulo anterior quedé demostrado que la tarea por excelencia de los Fisicos es
la de construir modelos de la realidad y resolver problemas. Si estas actividades son centrales
en el desarrollo profesional, tal como lo senalan los perfiles disponibles, deben desarrollarse
porque no son habilidades innatas. Por tanto, dado que estas habilidades forman parte de las
actividades realizadas por los Fisicos cotidianamente en su ambito laboral, es de suponer que
el desarrollo de las mismas, al menos en algln grado, ocurre durante la instruccién formal.

llustracion 3.1: Evento educativo (Novak, 1990)

El que

aprende
contexto contexto

APRENDIZAJE

, £ .,
Curriculo SIGNIFICATIVO valuacién
contexto contexto
El que
ensefa

Por otro lado, Ambroggio y Gangoso (1991) mostraron la existencia de una notable
deserciéon de los estudiantes de tercer afio de la Licenciatura de Fisica en la Facultad de
Matematica Astronomia y Fisica de la Universidad Nacional de Cdrdoba. Suponiendo
superados problemas de ambientacidon al sistema universitario, es posible pensar que una de
las causas que pueden incidir en esta desercidn es que los estudiantes no han adquirido las
habilidades necesarias para continuar. Dado que el proceso de adquisiciéon de las habilidades
de estos estudiantes les permitié llegar al tercer afio de la carrera pero no les permitio
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continuar, es posible suponer que esto estaria relacionado con alguna discontinuidad en el
proceso de adquisicion de las habilidades o el surgimiento de nuevas habilidades necesarias.

Este hecho puntual de la desercidn en tercer afio, hace que se preste especial atencion
a qué cambios pueden ocurrir en esa etapa de formacion. En particular se menciond en el
capitulo anterior que en ese momento se produce el pasaje de las Fisicas Basicas a las Fisicas
Superiores. A primera vista, las primeras son esencialmente fenomenoldgicas y las segundas
fuertemente formalizadas. Teniendo en cuenta que tanto la ensefianza como la acreditacién
en estas asignaturas son realizadas mediante tareas de resolucion de problemas, resulta
factible que de existir diferencias entre estos tipos de asignaturas se vean reflejadas en los
enunciados de los problemas utilizados. Una primera suposicidon de tipo general es que estos
cambios estan relacionados con las caracteristicas de los modelos que dan cuenta de los
fendmenos estudiados en unas y otras asignaturas.

De existir estas diferencias entre los enunciados de problemas, las mismas también
debieran ser observables en las habilidades involucradas en los procesos de resolucién de
dichos problemas. Con esto, analizando el proceso de adquisicion de habilidades en los Fisicos
se considera posible contribuir a los procesos de formacion de otros profesionales.

De esta manera, la investigacién se orienta a estudiar las exigencias cognitivas que
suponen los cambios en la formulacion de la fisica, desde el ciclo basico (fisica
fenomenoldgica) al superior (fisica formalizada). Sélo de manera complementaria se tomaran
algunos datos sobre otros aspectos.

3.2 Una primera conceptualizacion del problema

De una primera inspeccién de los materiales utilizados en las Fisicas Generales y las
Fisicas Superiores, libros y guias de problemas, es posible detectar un cambio en la naturaleza
de los objetos y eventos involucrados en los distintos modelos utilizados para describir y
explicar fendmenos fisicos. Los sistemas fisicos en los cursos iniciales de la carrera parecen
muy vinculados con el mundo cotidiano. En cambio, en los cursos superiores, la profundizacion
de contenidos pasa por presentar esos sistemas fisicos fuertemente vinculados a lenguajes
formales, no directamente perceptibles y alejados del mundo real. Un enfoque posible para
analizar estas diferencias entre los modelos utilizados en estas asignaturas es estudiar sus
caracteristicas ontoldgicas. En particular, teniendo en cuenta el tipo de entidades, conceptos
concretos o conceptos formales, que conforman la ontologia del modelo (Gutiérrez, R., 2004).

Las investigaciones en educacion relacionadas con modelos y modelizaciéon se han
encontrado en los ultimos afios centradas en el estudio de las concepciones que tienen tanto
profesores como estudiantes sobre el concepto de modelo cientifico, la actividad de modelado
y coOmo estas concepciones repercuten en las tareas de ensefianza aprendizaje (Harrison y
Treagust, 2000; Justi y Gilbert, 2003; Islas y Pesa, 2004; Gutiérrez y Pinto, 2004, 2006). Estas
investigaciones muestran que, en general, los estudiantes tienen una idea poco clara sobre
qué es un modelo cientifico, con lo cual resulta practicamente imposible que puedan apreciar
el rol que los mismos tienen en la disciplina. Por otro lado, la nocién de modelo cientifico
resulta también dificultosa para los profesores, con lo cual se ve afectada la nocién que estos
profesores presentan en sus clases.
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Una primera aproximacion al problema, seria suponer que el paso desde los cursos
basicos a los superiores exigiria de los estudiantes un cambio conceptual en el sentido
explicado por Chi, Slotta y de Leeuw (1994). Los autores sostienen que comprender la fisica
requerird un cambio de categoria ontolégica bdasica. Por tanto, es posible suponer que en el
transito entre el ciclo basico y el ciclo superior de una carrera de Fisica se presentan cambios
sustantivos que se manifiestan en modificaciones en la ontologia y la epistemologia de los
modelos que explican las situaciones que se plantean.

Conjetura 1: En el trdnsito entre el ciclo bdsico y el ciclo superior de una
carrera de Fisica se presentan cambios fundamentales que se manifiestan
en modificaciones en la ontologia y la epistemologia de los modelos que
explican las situaciones que se plantean.

La tarea mas utilizada para la instruccidn y la acreditacién de los estudiantes en es la
resolucidn de problemas. En el caso de las Fisicas Generales se ha encontrado que comprender
el enunciado de un problema significa construir una representacién o modelo en el que
intervienen objetos concretos que tienen referentes en el mundo fisico, los que generalmente
estan explicitos en el enunciado. Esta representaciéon evoluciona, utilizando el conocimiento de
Fisica del sujeto, hacia una representacidon formal (Gangoso, Coleoni, Buteler y Gattoni, 2004;
Truyol, 2006). Esta representacién hace referencia a la misma situacién fisica, pero ahora en
términos de entidades abstractas que pueden estar explicitas o no en el enunciado.

Conjetura 2: El proceso de comprension de enunciados de problemas en
las fisicas del ciclo superior de una carrera de Fisica, supone la
construccion de una representacion inicial o modelo cuya ontologia y
epistemologia es diferente de la del modelo construido con enunciados de
fisica bdsica.

La construccion de estas representaciones supone una cantidad de inferencias que el
lector hace al relacionar el enunciado del problema con su conocimiento previo. En estudios
correspondientes a Fisica Basica, se han detectado dificultades cuando los sujetos no logran
pasar exitosamente de un modelo concreto a otro modelo mds abstracto (Buteler, Gangoso,
Brincones y Gonzalez, 2001; Truyol, 2006). En las Fisicas del nivel superior las categorias
ontoldgicas de los elementos que conforman la representacién inicial, que surge al leer el
enunciado, son abstractas y posiblemente sin relacidon directa a referentes concretos. Por
tanto, pareceria no diferenciarse de la representacion formal a la que debiera evolucionar.

Conjetura 3: Si la ontologia y epistemologia de las representaciones
construidas para comprender un enunciado son diferentes segun se trate
de Fisica Bdsica o Fisica Superior entonces es necesario profundizar tanto
en el significado de las mismas, asi como su interrelacion para poder dar
cuenta de la comprension de problemas de distintas caracteristicas.

Por todo lo presentado se considera que una estrategia que puede resultar efectiva
para incrementar la comprensidon en resolucion de problemas y mejorar la formacion en la
universidad consiste en modificar los enunciados de los problemas y resignificar la instrucciéon
en resolucion de problemas para atender al desarrollo de habilidades en los estudiantes que
les permitan por un lado construir distintas representaciones del problema y por otro
manejarse flexiblemente entre esas distintas representaciones.

Se hace necesario entonces:

e Estudiar los enunciados de problemas de Fisica que se presentan
a los estudiantes, tanto para las Fisicas Bdsicas como para las
Fisicas Superiores.
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Estudiar caracteristicas de los procesos de resolucion de
problemas en relacién a enunciados de problemas con
componentes ontoldgicos de distinta naturaleza.

Estudiar caracteristicas de los procesos de resolucion de
problemas en sujetos con distinto nivel de instruccidn.

La presente investigacién pretende integrar y avanzar sobre estudios tedricos y
desarrollos metodolégicos originados en las areas de Resolucidn de Problemas en Fisica,
Comprensién y Modelado con el fin de generar un marco que permita interpretar tanto el
fenémeno de repitencia y abandono en el pasaje del ciclo basico al ciclo superior como la
funcidn formativa de relevancia asignada a la Fisica. Sobre esa base, también se aspira a
orientar el disefio de entornos de aprendizaje que favorezcan desempenos exitosos.

Es posible plantear como Objetivos Generales de este trabajo:

Estudiar el desarrollo de habilidades de modelado en Fisica.
Analizar la contribucion de la resolucion de problemas en fisica
al proceso de comprension y modelado de fendémenos
naturales.

Estudiar las dificultades de estudiantes universitarios en
resolucion de problemas, en funcion de las habilidades
cognitivas necesarias.

También es posible plantear los siguientes Objetivos Especificos:

Estudiar las caracteristicas de enunciados de problemas de fisica
que se presentan a los estudiantes tanto en las Fisicas Generales
como en las Fisicas Superiores.

Estudiar caracteristicas del proceso de resolucion de problemas
en fisica entendido como un proceso de construccién de
representaciones.

Estudiar las diferencias en los procesos de resolucién de
problemas en Fisica en relacién a distintos tipos de enunciados.
Estudiar el desarrollo de habilidades cognitivas implicadas en las
tareas de resolucidon de problemas en sujetos de distinto nivel
de instruccion y en relacion a distintos tipos de enunciados.

3.4 Preguntas de investigacion

En el marco presentado, se plantean las siguientes preguntas que orientaran los
diseios de la presente investigacion:
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30

¢Es posible caracterizar las habilidades requeridas para la resolucion de
problemas en Fisica en término de componentes de modelado?

éSon los enunciados de problemas que se utilizan en Fisica Bdsica
diferentes a los enunciados de problemas que se utilizan en Fisica Superior
en relacion a sus componentes ontoldgicos?

éSon distintas las habilidades puestas en juego para la resolucion de
distintos tipos de enunciados de problemas?

¢Como es el desarrollo de las habilidades puestas en juego en la resolucion
de problemas en sujetos de distinto nivel de instruccion?

éLas dificultades en el desempefio de los estudiantes se relacionan con
problemas en la construccion de representaciones de distinta ontologia?

¢Es posible explicar el fracaso de los estudiantes en el pasaje entre las
Fisicas Bdsicas y las Fisicas Superiores en términos de comprension?
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Capitulo 4: Revision
Bibliografica

4.1 Sobre la Resolucion de Problemas en Fisica
4.2 Sobre el proceso de Resolucion de Problemas en
Fisica
4.2.1 Sobre los tipos de representaciones
construidas en el proceso
4.2.2  Sobre la habilidad de construccidon de
representaciones
4.2.3  Sobre el modelado del proceso de Resoluciéon
de Problemas en Fisica
4.3 Sobre la tarea en la Resolucion de Problemas en
Fisica
4.3.1 Sobre el rol de los modelos disciplinares en la
Resolucién de Problemas en Fisica
4.3.2  Sobre tipos de enunciados de problemas

De acuerdo a los objetivos de la presente investigacion es necesario definir y enfocar
claramente los aspectos que se pretende indagar. Conocer algunos antecedentes del temay el
estado actual, permitira presentar el contexto conceptual en el cual se inserta el presente
trabajo. Revisar propuestas y métodos utilizados previamente permitira delimitar el marco
tedrico sobre el proceso de resolucién de problemas en fisica y sobre la propia tarea de
resolucidn. El presente capitulo contiene la revision organizada en tres ejes bdsicos: (1)
investigaciones que reflejan en contexto histérico la investigacion en resolucién de problemas;
(2) investigaciones enfocadas a aspectos del proceso de resolucién y (3) investigaciones que
centran su interés en la tarea de resolver problemas.
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4.1 Sobre la Resolucion de Problemas en Fisica

La resolucion de problemas es una actividad tan cotidiana que posiblemente parezca
dificil delimitarla como objeto de investigacién. Un arquitecto que disefia un edificio, un
técnico que repara un aparato electrdnico, una persona que juega al ajedrez, un cientifico en
el planteo de una investigaciéon, un ama de casa que decide el menu para su familia. Todas
estas situaciones constituyen ejemplos de resoluciéon de problemas en dmbitos cotidianos. Si
bien se presentan como tareas muy diferentes entre si, poseen una caracteristica que segun
Simon (1978) las convierte en un problema. Este autor sefiala que una persona se enfrenta a
un problema cuando se involucra en una tarea que no sabe previamente cémo realizarla.

El intento de delimitar esta definicién difusa de la tarea de resolver problemas, sin
duda tiene un correlato histérico con la metodologia utilizada y las distintas lineas de
investigacion predominantes. Las primeras investigaciones, fundamentalmente en las décadas
del 60 y del 70, estuvieron dedicadas al estudio de la resolucidon de problemas lddicos. En
estos juegos, como el ajedrez o la torre de Hanoi, constituyen situaciones problematicas bien
determinadas, en las cuales el conocimiento necesario se encuentra reducido a un conjunto de
reglas o acciones permitidas, que no requieren de ningln otro conocimiento adicional. Esto
ultimo constituyé la base del funcionamiento del General Problem Solver, programa disefiado
por Simon, Newell y Shaw en 1958, capaz de resolver cualquier problema que pudiera ser
formalizado légicamente. En esta época se produce el auge del Procesamiento de la
Informacién y el desarrollo de programas para resolver problemas. Segun Simon (1978) este
tipo de problemas es altamente estructurado y la posible extension de los resultados
obtenidos en investigaciones con este tipo de tareas son cuestionables. Sin embargo, estos
trabajos, tanto experimentales con sujetos realizando las tareas como simulaciones
computacionales, fueron capaces de proporcionar informacidn sobre procesos perceptuales y
de memoria (Simon y Chase, 1973).

A fines de la década del 70 se comenzd a destacar la importancia que tiene el
conocimiento especifico a la hora de resolver problemas. Y es especificamente desde la Fisica
que esto comenzd a materializarse. La estructura disciplinar de la Fisica facilité la
incorporacién del conocimiento especifico en forma de reglas. A partir de una tesis de
doctorado en Fisica (Larkin, 1979), investigacién enmarcada en el Procesamiento de la
Informacién, comienza a desarrollarse la linea de investigacién conocida como diferencias
entre expertos y novatos. Esta linea de trabajo incorpora a los modelos computacionales
propuestos el conocimiento disciplinar necesario para resolver los problemas. Ademas de ser
el puntapié inicial de los estudios en resolucion de problemas en Fisica, estos trabajos han sido
capaces de proveer una importante cantidad de informacidn sobre caracteristicas de sujetos
expertos y sujetos novatos. Es para destacar que, siendo el principal objetivo de esta linea el
disefio de sistemas resolvedores expertos, nunca tuvieron objetivos instruccionales. Sin
embargo, ha sido posible tomar informaciéon sobre cdmo los expertos y novatos resuelven
problemas y a partir de esto derivar algunas implicaciones instruccionales. Esta linea de
investigacion fue la preponderante en los afios 80 y gran parte de los 90 y con algunos cambios
de estilo, sobrevive aun en estos dias. 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 los conocimientos previos, el contexto, la
creatividad, la toma de decisiones, etc. Es decir, que no resultan suficientes para dar cuenta de
una actuacidn tan compleja como es la de un ser humano resolviendo un problema.

En particular, la actividad de resolver problemas es una parte fundamental en la
mayoria de los cursos de Fisica. Muchos instructores se proponen que sus estudiantes
aprendan a usar los principios y conceptos fisicos para resolver problemas, sin embargo sélo
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una fraccién de los estudiantes de una clase muestra el desempefio deseado. Algunos de estos
estudios sistematicos sobre el aprendizaje en los estudiantes se han encargado de documentar
la existencia de una considerable brecha entre los objetivos de los instructores y el nivel de
conocimiento conceptual alcanzado por los sujetos en dmbitos de instruccidn tradicional. Esta
problematica confiere a la investigacion en resolucién de problemas una importancia
fundamental, pero también una deuda pendiente. Es necesario generar mejoras en la
instruccidn. Y para ello se hace indispensable enfocar el problema desde otra perspectiva.

En la década del 90 se inician estudios en Ciencia Cognitiva para estudiar “la
inteligencia y sistemas inteligentes, con particular referencia a comportamientos inteligentes
sean humanos o no”. Simon, que sigue siendo una referencia obligada para hablar de
fendmenos cognitivos, vincula de manera indisoluble a la actividad de resolucion de problemas
con los denominados comportamientos inteligentes. En su articulo “Fundation of Cognitive
Science” del libro homdénimo editado por Posner, establece que “la gente se comporta de
manera inteligente cuando responde coherente y apropiadamente a cuestiones que le son
planteadas o resuelve problemas de mayor o menor dificultad o cuando crea o disefia algo util
o bello o nuevo”. La Ciencia Cognitiva se desarrolla como un espacio interdisciplinar con
aportes de: Neurociencia, Psicologia, Linglistica, Inteligencia Artificial y Filosofia. Es entonces
que las investigaciones comenzaron a orientarse a estudiar de qué manera se va
desarrollando la estructura cognitiva y en qué medida ese proceso puede ser favorecido
mediante estrategias instruccionales.

Es recién en las ultimas dos décadas que la problematica del aprendizaje y educacidn
en fisica se incorpora formalmente a los departamentos de Fisica, bajo la denominacién
“Physics Education Research (PER)”. Es practicamente innecesario recalcar la naturaleza
interdisciplinar de estos estudios. Diferentes grupos estudian distintos aspectos de la
problematica de la educacion en fisica, manteniendo como base de interlocucidén precisamente
ese vinculo: “educar en fisica”. Asi, estudios de curriculum de fisica, el laboratorio en la
educacion en fisica, la ensefianza de la fisica para no fisicos, la historia y epistemologia en Ia
formacién de fisicos, la formacién de profesores de fisica, desarrollo de materiales curriculares
para ensefar fisica, el fracaso en los cursos de fisica, son algunos de los innumerables tdpicos
hoy estudiados. Dependiendo de dénde esté el foco del problema que se pretende estudiar y
las hipdtesis que se elaboren, se buscara subsidio tedrico en otras areas, sociologia, pedagogia,
psicologia, para poder elaborar enunciados que permitan estudiar las cuestiones planteadas.

Si bien se ha constituido en el objeto de investigacion desde ya hace tiempo, la
investigacion en resolucién de problemas en Fisica no ha logrado conseguir un impacto
relevante en las aulas. En algunos casos, se han disefiado estrategias de ensefianza para cursos
de Fisica de distintos niveles del sistema educativo. A pesar de esto, las implementaciones de
dichas propuestas han resultado siempre puntuales y en cursos aislados. Muy posiblemente la
falta de acuerdo en cuanto a referenciales tedricos que provean una base conceptual y la gran
diversidad de abordajes metodoldgicos, registros e instrumentos, hace que los resultados
obtenidos no constituyan un conjunto con el suficiente consenso (Gangoso, 1997).

Resulta casi natural que un problema de investigacidon de suma complejidad como es la
resolucidn de problemas haya producido tantos cambios en las formas de abordarlo. Sin
dudas, estas modificaciones han originado la gran diversidad de abordajes metodoldgicos,
registros e instrumentos a los que hace referencia Gangoso. Para muestra de estos cambios de
enfoque y de la diversidad de abordajes, es posible recurrir a varias revisiones bibliograficas
disponibles para educacién en Fisica y Resolucién de Problemas.

Es posible destacar las revisiones de Costa (1996), Gangoso (1997) y Mc Dermott y
Redish (1999). Las dos primeras, en el ambito latinoamericano y en el marco de sendas tesis
doctorales, presentan visiones complementarias en sus criterios de organizacion en relacién a
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los temas de investigacién abordados. Por otra parte, Mc Dermott y Redish presentan una
categorizacion de trabajos en relacién a varios aspectos de la investigacion en Educacién en
Fisica entre ellos, la resolucion de problemas. Mas recientes, las revisiones de Favero y Gomes
de Sousa (2001), Taconis, Ferguson-Hessler y Broekkamp (2001), Hsu, Brewe, Foster y Harper
(2004), Costa y Moreira (2006), Solaz-Portolés y Sanjosé (2007), Malone (2007) y Vasconcelos,
Lopes, Costa, Marques y Carrasquinho (2007) presentan estados del arte de diferentes
perspectivas sobre resolucion de problemas en el dmbito de las ciencias. Por ultimo, Berg
(2012) presenta una revisidon orientada a investigaciones relacionadas con el desarrollo de
simulaciones y modelizaciones para la ensefianza de la Fisica, mientras que Meltzer y Thornton
(2012) recopilan trabajos relacionados con la metodologia del Aprendizaje Activo de la Fisica.
Es posible sefialar que algunas revisiones estan mds orientadas a la revisidon de estudios que
consideran variables cognitivas vinculadas al desempefio, mientras que otras a revisar
investigaciones que tengan que ver con la ensefanza.

Resulta interesante mostrar de qué manera se ven reflejados en estas revisiones los
cambios de enfoques y abordajes en la investigacién en el area. Para ello se presentan
brevemente algunas de las mencionadas anteriormente.

En la revisidon realizada por Gangoso (1997, 1999) se presenta una interesante
categorizacidon de los trabajos relevados a partir de los factores explicativos considerados: la
tarea, la persona que resuelve, el proceso psicoldgico puesto en juego y el entorno. También
incluye, pero no como factor explicativo, aquellas investigaciones referidas a la metodologia de
la investigacion y al desarrollo de instrumentos para recoger informacién.

En esta revision se indica que existe una diversidad de enfoques tedricos y
metodolégicos evidenciada tanto en la definicidon y caracterizacion de las variables de las
investigaciones como del problema a investigar. La autora sefala que, si bien se comienzan a
notar algunos vestigios de coordinacidn en las distintas investigaciones, aun es posible sefialar
algunos aspectos importantes que para esa época se presentan abiertos. Uno de estos
aspectos es que las caracteristicas de la tarea propuesta como problema siguen siendo
fuertemente dependientes de los objetivos de la investigacidn. Otro aspecto, es que las
investigaciones son en su mayoria descriptivas y enfocadas en identificar caracteristicas de
resolvedores exitosos, sin posibilidad de identificar la manera en que alcanzaron esa categoria.

Otra buena resefia del material existente en investigacién en Educacion en Fisica,
contemporanea a la de Gangoso (1997, 1999) se presenta en el trabajo de McDermott y Redish
“Resourse Letter: PER-1: Physics Education Research” en American Journal of Physics de 1999.
El mismo constituye una recopilacién de los trabajos que, a criterio de los autores, resultaron
entre los mas trascendentales en las décadas del 80 y 90. Las referencias pertenecen a
variados aspectos de la Educacién en Fisica, incluidas algunas sobre resolucidn de problemas.
Criterios bien especificados guian esta recopilacion de trabajos: nivel universitario,
investigaciones sistematicas, descripciéon de procedimientos que posibiliten replicacion,
trabajo mas relevante de un mismo autor sobre el mismo tépico, trabajo mas trascendente
sobre el mismo tdpico por distintos autores.

En un anadlisis de esta revision (Truyol, 2006) se muestra que, sobre un total de 224
trabajos catalogados, casi un 70% de los trabajos incluidos en la misma son empiricos, menos
de un 10% de ellos son dedicados a estudios cognitivos relacionados con Educacidn en Fisica y
menos de un 10% son dedicados a reportar materiales instruccionales basados en la
investigacion. El porcentaje restante de publicaciones se reparte en actas de conferencias,
revisiones, discusién de perspectivas tedricas y otros trabajos.

En 2004 aparece en American Journal of Physics una revision especifica sobre
resolucidn de problemas: “Resource Letter RPS-1: Research in problem solving” (Hsu et al.,
2004). En esta publicacion se incluye la resefia de trabajos que abarcan desde investigaciones
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sobre procesos cognitivos involucrados en la resolucién de problemas, hasta aquellas que
analizan el efecto de distintos materiales instruccionales en el aprendizaje de los estudiantes,
pasando por una gran variedad de estudios. Los autores realizan la seleccion de articulos
teniendo en cuenta especialmente a dos tipos de lectores: por un lado, fisicos involucrados en
la investigacién en resolucién de problemas y, por el otro, profesores de fisica interesados en
la utilizacion de resultados de investigacidn para mejorar el desempeiio de sus estudiantes. Los
109 trabajos son catalogados de acuerdo a la categorizacién presentada en Tabla 4.1.

En 2012 aparecen dos revisiones relacionadas con la educacién en Fisica: “Resource
Letter PhD-2: Physics Demonstrations” (Berg) y “Resource Letter ALIP-1: Active Learning
Instruccién in Physics” (Meltzer y Thornton) ambas, como corresponde a esta serie, en
American Journal of Physics. La ensefianza por Aprendizaje Activo es una metodologia que ha
crecido mucho en los ultimos afios en Estados Unidos. La misma esta basada en un ciclo de
trabajo basado en cuatro puntos: prediccidén, observacidn, discusién y sintesis. De esta
manera, con distintas técnicas se involucra a los estudiantes en actividades que mejoran la
comprension conceptual y las capacidades de razonamiento. La resolucidon de problemas es
una de las actividades consideradas. Las clases demostrativas (physics demonstration) son una
estrategia basada en la metodologia del Aprendizaje Activo, en la cual se utilizan distintos
recursos como experimentos, simulaciones, modelizaciones, videos, etc. Estas dos resefas
presentan una extensa serie de fuentes de recursos, libros sobre la metodologia, trabajos que
muestran resultados de aplicacidn de las mismas, propuestas de intervencién, agrupados por
niveles y por temas, y también trabajos de investigacién que involucran estas metodologias.

Con la presentacién de estas dos ultimas revisiones, si bien se pierde detalle en cuento
a la resolucién de problemas, se pretende mostrar de qué manera ha cambiado el lugar que
ocupa la instruccién y el disefio de propuestas instruccionales en la educacién en Fisica.
Mientras en RL-PER-1 de 1999 solo el 10% de los trabajos reportados correspondian a disefios
instruccionales, poco mas de 10 afios después es posible encontrar RL dedicadas
especificamente a este tipo de trabajos. Lo que se considera auspicioso es que cada vez hay
mas trabajos que reportan la aplicaciéon de distintas metodologias y que de a poco estas
metodologias pueden ir mejorando y haciéndose de una aplicacién mas distribuida.

Es posible notar, a partir de las revisiones presentadas especificas sobre Resolucion de
Problemas (Gangoso, 1999; Hsu et. al., 2004), que la categorizacion de los trabajos es
fuertemente orientada por los objetivos con los cuales se realiza dicha revisién. Sin embargo
ambas revisiones coinciden en sefialar que la mayoria de las investigaciones a las que se hace
referencia han sido de tipo empirico mas que tedrico. Una cuestion interesante de destacar es
que, si bien a primera vista las categorizaciones de los trabajos aparecen como distintas, existe
una base que subyace de manera comuUn a ambas. Es posible distinguir cuatro grandes
aspectos relacionados a la resolucion de problemas: la incidencia de la tarea, la importancia de
la persona que resuelve, los procesos psicoldgicos o cognitivos involucrados y otros factores
del entorno. Son estos grandes aspectos los que pueden orientar la realizacion de una
busqueda bibliografica en relacion a los objetivos de la presente investigacién.

La variedad de enfoques que evidencian estas revisiones destaca la importancia de
precisar con claridad aquellos aspectos en los que una investigacion pretende indagar. Es este
caso, el proceso de resolucion de problemas y el tipo de tarea a la que llamaremos problema.
Como sefiala Johnson-Laird (1983, en Moreira, 1999) la mente siempre serd mas complicada
que cualquier teoria respecto a ella. Por esto, no se cuenta con teorias cerradas sobre los
procesos de razonamiento. Sin embargo se puede afirmar que a partir de un marco tedrico
coherente es posible interpretar, organizar y generalizar las observaciones, identificar
preguntas para nuevas investigaciones y reconocer nuevas direcciones de investigacion.
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Por todo esto, y en relacidn a los objetivos de la presente investigacion se realiza una
revision bibliografica sobre los dos aspectos que resultan centrales:

e 4.2 Sobre el proceso de Resolucion de Problemas en Fisica
e 4.3 Sobre la tarea en la Resolucion de Problemas en Fisica

Tabla 4.1: Resefia bibliografica sobre investigaciones en Resolucion de Problemas en Fisica (Hsu et al.
2004)

A. Revistas 12
B. Proceedings 4
C. Librosy capitulos de libros 7
D. Otras revisiones 5

A. Uso de representaciones 7
B. Estrategias y estructuras de conocimiento 7
C. Demandas cognitivas y memoria de trabajo 6

A. Diferencias en procedimientos 9

B. Diferencias en estructura de conocimiento 6

A.  Matematica como lenguaje de la Fisica 6

B. Transferencia de Matemdtica a otros contextos 5

A. Planillas de problemas de Aprendizaje Activo 2
B. Problemas ricos en contexto 2
C. Problemas experimentales 3
D. Problemas de decisién 1
E. Planteamiento de problemas 1
F.  Tareas de clasificacion 3
A. Modelado computacional de la resolucion de problemas 5
B. Resolucién de problemas asistido por computadoras 7
C. Recursos web para la resoluciéon de problemas 4
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4.2 Sobre el proceso de Resolucion de Problemas en Fisica

Entender que resolver problemas es un proceso cognitivo de alto nivel y complejo ha
servido como disparador de uno de los avances mas relevantes en el estudio de la resolucidn
de problemas. Esta tarea constituye un proceso que no pude ser medido en términos de sus
productos, aun cuando éstos sean de importancia.

La nocién modelo mental fue introducia en los afios ochenta a partir de desarrollos en
psicologia cognitiva. Si bien presenta diferencias entre autores, existe consenso entre sus
aspectos funcionales (Otero y Tapiero, 2002). El constructo modelo mental otorga la
posibilidad de generar preguntas, anticipar, predecir, explicar. En este sentido es un analogo al
modelo cientifico. De esta manera se define al modelado como el proceso cognitivo por medio
del cual se construyen los modelos mentales.

Si bien no es objeto de este trabajo discutir en profundidad la nocién de modelo
propiamente dicha, se considera de utilidad presentar la distincion propuesta por Norman
(1983) para comprender de qué modelo se habla cada vez que se menciona el término
asociado al proceso de resolucién de un problema de fisica. Sea una situacién o fendémeno
fisico T, del tipo de las situaciones que se describen en los problemas utilizados en instruccién
formal. La comunidad cientifica la describe y explica mediante un modelo conceptual que se
puede simbolizar como M((T). Esta construccién es publica y consensuada. Las personas que
son enfrentadas a tal situacion, para comprenderla o decir algo de ella, generan una
representacién interna, un modelo mental que podemos simbolizar como M(T). Esta
representacién es personal, idiosincrasica y puede no coincidir con la propuesta por la
comunidad cientifica. A su vez, los psicdlogos cognitivos que desean estudiar las
representaciones generadas por sujetos, elaboran un constructo tedrico sobre el modelo
mental, que por analogia se puede denominar M. [M(T)]. Este ultimo es el modelo conceptual
del modelo mental de la situacidon T. Esta construccién es también publica y consensuada, al
menos por una parte de la comunidad cientifica dado que los M [M(T)] son construidos en el
marco de un area de investigacién en desarrollo.

En este trabajo se asume que en el proceso de resolucidn de problemas el sujeto
construye representaciones internas de tipo M(T) que evolucionan a medida que avanza el
proceso. Como se trata de un fenédmeno no accesible a observacidn directa, el estudio de los
M(T) necesita operacionalizar el constructo M [M(T)]. Para ello, este constructo debe contar
con enunciados tedricos que definan con la mayor precisién posible los procesos puestos en
juego durante la resolucién. De esta manera, la relacion entre el proceso de resolucién de
problemas y los modelos queda planteado en tres niveles. Dos de estos niveles estan
relacionados con lo que hemos llamado M(T), es decir aquellas representaciones internas
construidas por el resolvedor. Por un lado, mediante el tipo de representaciones M(T)
construidas y por el otro mediante las habilidades de construir esos M(T). El tercer nivel tiene
que ver con lo que se presentd como MJ[M(T)], es decir el modelo construido sobre la
actividad de resolucion de problemas. Son estas las relaciones que guian la presentacién de la
revision.

Al realizar una revision bibliografica general sobre modelos y resolucion de problemas
en Fisica es importante tener en cuenta que son variadas, y de distinta naturaleza, las
relaciones que pueden ser encontradas. Por esto, toda revisidn y en particular los criterios de
seleccidn para la realizacidn de la misma, dependera del enfoque central elegido. En particular,
para esta investigacion, de acuerdo al enfoque presentado en los parrafos anteriores, se
presentan en las secciones siguientes una revision de los siguientes aspectos:

e 4.2.1 Sobre los tipos de representaciones construidas en el proceso.
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e 4.2.2 Sobre la habilidad de construccion de representaciones.
e 4.2.3 Sobre el modelado del proceso de Resolucion de Problemas en Fisica.

4.2.1 Sobre los tipos de representaciones construidas en el proceso

Habitualmente se ha denominado estructura de conocimiento a aquellas
representaciones mentales (internas) mediante las cuales es posible codificar, almacenar,
recuperar y transformar informacién. Por otro lado, se han denominado representaciones
externas a aquellas creaciones humanas que permiten pensar o consensuar informacién sobre
algin contexto diferente. En tareas de razonamientos existe una interrelacion entre las
representaciones externas presentadas al sujeto o producidas por él y las representaciones
internas construidas por él. No se pretende entrar en la discusidon sobre si la cognicion es
solamente interna o es distribuida, pero considerando a la resolucion de problemas como un
proceso cognitivo de alto nivel, cabe entonces plantear preguntas del tipo équé tipo de
representaciones son construidas durante el proceso de resolucion de problemas? ¢Como se
relacionan entre si estas representaciones construidas?, sean estas representaciones internas
o externas.

Presentaremos inicialmente algunas propuestas para representaciones internas, para
luego atender el caso de las representaciones externas.

Gran parte de los estudios que caracterizan comportamiento de expertos y novatos,
asumen la idea de construccién de distintas representaciones en el proceso de solucidon. Ya
desde los afios ochenta se reconoce que un aspecto relevante del comportamiento de un
experto consiste en que éste intenta comprender la situacidn, elabora una discusién y realiza
predicciones cualitativas y, sobre esa base, construye una representacién formal del problema.
Esta representacidn formal, subsume los objetos y eventos descriptos en la situacién en
conceptos, leyes y principios, dando lugar a modelos fisicos abstractos que se escriben,
finalmente, en lenguaje matematico. Su competencia para resolver problemas de fisica radica
por tanto, en la habilidad para representar las situaciones del mundo en términos de estos
modelos. (Chi et al. 1981; Novak, 1982; Kintsch y Greeno, 1985; Greeno, 1989; Kook, 1991;
Nathan, Kintsch y Young, 1992; Halloun, 1995; Sensevy et al, 2008). Todos estos autores
manejan la idea de la existencia de niveles de representacion de distinta naturaleza ontoldgica.

Las propuestas mas basicas relacionadas a los distintos tipos de representaciones
construidas sostienen la existencia de al menos dos niveles de representacidén: concreto y
abstracto. Por ejemplo Sensevy et al, 2008 plantea una hipdtesis de caracter epistemoldgico:
el modelado es la base del procesamiento del conocimiento en fisica. Segun este autor, esta
eleccién implica que el conocimiento en fisica involucra relaciones entre dos mundos: el
mundo de los elementos abstractos, las teorias y el mundo de los objetos y eventos cotidianos.
De esta manera, la comprensién conceptual necesita establecer relaciones entre elementos
conocidos dentro de un mundo y entre los mundos. A partir de esto, sostienen que las
actividades de ensefianza deben estar preparadas para que los estudiantes construyan
relaciones entre ambos tipos de representacion y también relaciones internas dentro de cada
tipo de representacion. Lemeignan y Weil-Barais (1994) también proponen estos dos niveles
de representacion.

Por su parte, el Modelo Semdntico Extendido de Greeno (1989) propone un marco
basado en cuatro dominios, que el autor denomina de conocimiento. Estos son el dominio
concreto compuesto por objetos y eventos concretos, el dominio modelo que incluye modelos
de la realidad y abstracciones, el dominio abstracto formado por conceptos, leyes y principios
y por ultimo el dominio simbdlico que incluye el lenguaje y el algebra. Greeno sostiene que su
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propuesta es una teoria “relacional” del conocimiento ya que pretende enfatizar las relaciones
persistentes entre el conocimiento a nivel de objetos cotidianos y al nivel de representaciones,
tedricas y abstractas, de esos objetos. Afirma que la resolucion de problemas y el
razonamiento involucran el conocimiento de los elementos dentro de cada dominio, la
relacion entre ellos, las reglas de funcionamiento dentro de cada dominio vy la realizacién de
correspondencias entre distintos dominios. Estos dominios, de distinta naturaleza ontoldgica,
son considerados por el autor como modelos mentales (Greeno, 1989; Roschelle y Greeno,
1987). Esta propuesta pretendié avanzar sobre la criticada teoria computacional, en la cual el
conocimiento es visto como una red de asociaciones y procedimientos para realizar inferencias
en la mente. Se entiende el conocimiento como una relacion entre el individuo y una situacion,
en lugar de una propiedad individual. Propone que el razonamiento seria situado en tanto
utiliza recursos de las situaciones mas que cémputos con simbolos para obtener conclusiones.

llustracion 4.1: Modelo Semantico Extendido. Adaptacion de Greeno, 1989, p. 310.

Dominio Dominio
TSimbt:')lico Abstracto
\
U/

0,

(I)ac

Dominio Dominio
Modelado Concreto

Una representacion grafica de la propuesta de Greeno es presentada en llustracion
4.1. Si bien el autor la presenta como una teoria relacional del conocimiento, propone que las
relaciones entre los distintos dominios de conocimiento (®), e incluso las relaciones entre
entidades y/o estructuras dentro de un mismo domino (W y 6), como funciones de
correspondencia y no como procesos psicolégicos. Es solo un mapeo entre entidades.
También resulta limitado en cuanto a que su interés es primordialmente semantico. Presenta
solo algunas de las relaciones entre dominios, aquellas que van de los sistemas de simbdlicos a
sus dominios de referencia. Sin embargo, esta propuesta resulta interesante ya que presenta a
dominios, representaciones, de distinta naturaleza ontolégica. Es posible pensar en cémo
realizarian las personas las relaciones entre los dominios, qué habilidades hay por detrds de
este mapeo que Greeno propone, de qué manera el individuo puede construir y re construir
las representaciones y las relaciones entre ellas, etc. Por ultimo, si el razonamiento y la
resolucidn de problemas implican la realizacion de correspondencias entre los dominios
propuestos, ¢habra diferencias en estos procesos si son activados a partir de objetos concretos
0 a partir de objetos simbdlicos?

Es interesante la utilizacidn de la propuesta de Greeno realizada por Gaigher, Rogan y
Braun (2007). En este trabajo se presenta una interpretacidon, aunque no explicita, de la
propuesta de Greeno, ya que no se evidencia en la bibliografia citada que dicha propuesta
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haya sufrido posteriores modificaciones. La diferencia fundamental esta relacionada con el
significado que se les asigna a las funciones de transicién propuestas por Greeno. En la
propuesta de Gaigher et al parecerian estar relacionadas a habilidades de cambio de
representacién, y asumir que dicho cambio puede ocurrir en ambas direcciones. Una
representacion grafica de esta propuesta puede ser encontrada en Gaigher et al. (2007, p.
1093).

Avanzando un poco mas alld del tipo de representacion interna construida en el
proceso de resolucién de problemas, es posible comenzar a pensar de qué manera se
interrelacionan las representaciones construidas. Pueden encontrarse fundamentalmente dos
posiciones considerablemente diferentes al respecto. Una posiciéon de construcciéon de
representaciones mas lineal, centrada en el cambio de un tipo de representacién a otra, en el
cual practicamente se abandona la representacién original (McDermott y Larkin, 1978, en
Roschelle y Greeno, 1987). En esta posicidn, la hipdtesis es que la representacion del
problema es construida en una progresiéon lineal y los aspectos superficiales del problema
(como el tipo de enunciado) tienen poco que ver con la obtencién de la solucidn una vez que
ya se ha podido construir la representacién formal (Chi, Feltovich & Glaser, 1981; Larkin, 1983
en Roschelle & Greeno, 1987). Por otro lado, existe una posicidon en la que la construccion de
representaciones requiere de una relacion permanente entre los distintos tipos de
representaciones construidas. En esta vision, la resolucion de un problema y las habilidades de
razonamiento involucran la existencia de fuertes lazos entre las distintas representaciones
construidas, posibilitando el reconocimiento de conflictos y la produccion de representaciones
mutuamente consistentes (Roschelle & Greeno, 1987; Greeno, 1989; Nathan, Kintsch y Young,
1992). En la siguiente seccién, Sobre el modelado del proceso de Resolucion de Problemas en
Fisica, pagina 48, se presentan en mayor profundidad algunas investigaciones que tienen que
ver con la capacidad de construir e interrelacionar estas distintas representaciones.

A pesar de la importancia que tiene para la habilidad de modelado la interrelacién
entre la situacidon concreta y su descripcidén formal, son diversos los autores que reconocen la
problemdtica generada por su disociacién. Sefalan que generalmente los estudiantes
mantienen disociadas las representaciones simbdlicas de sus representaciones concretas
asociadas. Muchas veces es posible que una persona pueda realizar tareas de razonamiento en
una situacion cotidiana, pero que sea incapaz de razonar formalmente en las mismas
situaciones. Por ejemplo, un nifio puede sumar perfectamente los caramelos que tenia
guardados con los que comprd posteriormente. Sin embargo, el algoritmo de suma que le es
ensefiado en la escuela le resulta dificil y comete muchos errores. En el caso del ambito de la
Fisica, los estudiantes son capaces de realizar inferencias sobre el movimiento de objetos sin
emplear las Leyes de Newton. Pero puestos a trabajar con las expresiones formales de las
mismas leyes, las utilizan inapropiadamente. En algin punto no terminan de comprender que
las expresiones formales son otra representacion de la misma situacidon, y mantienen de
manera independiente estas dos representaciones de conocimiento. (Roschelle y Greeno,
1987; Chi, Feltovich y Glaser 1981; Nathan et al, 1992; Lemeignan y Weil-Barais, 1994; Gerace,
Dufresne y Leonard, 1997; Greeno, 1989; Gaigher, Rogan y Braun, 2007; Sensevy et al, 2008).

Como una especie de bisagra entre las representaciones internas y las
representaciones externas, se presenta la nocidn de visualizacion propuesta por Gilbert (2005,
2008). La Vvisualizacion se entiende como la construccion de significados de las
representaciones. El nombre proviene de pensar que esta comprension se efectia mediante
percepciones visuales. El autor sefiala que la idea de modelar implica la reduccién progresiva
del mundo, tal como es experimentado, a un conjunto de signos abstractos. En esta reduccion
los sujetos forman tres tipos de visualizaciones, que para el autor son representaciones
internas: un nivel macroscdpico, general, que permite representar generalidades del mundo
percibido a gran escala; un nivel sub microscdpico, mas especifico, que permite representar
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aquellas entidades, relaciones que se supone que existen y causas; un nivel simbdlico en el
cual la entidades y relaciones son representadas mediante letras y simbolos.

La visualizacidon, como se menciond anteriormente, depende de la percepcién y la
manipulacion mental de objetos. Considerando un pensamiento de tipo espacial, propone
pensar que el espacio tridimensional es simplificado en una representacién bidimensional que
a su vez es simplificada en una representacidon unidimensional. En este sentido, es posible
efectuar representaciones concretas en 3D como modelos a escalas, gestos; representaciones
2D como dibujos, diagramas, esquemas, representaciones virtuales, etc. y representaciones en
1D como simbolos y palabras.

Gilbert sostiene que la visualizacién se produce la mayoria de las veces por la
percepcién de representaciones de tipo externas, salvo casos extremos de originalidad y
creatividad. Es por esto que estas representaciones definidas en el espacio mental
tridimensional también pueden ser pensadas en el espacio tridimensional concreto.

La permanente relacién entre lo abstracto y lo concreto presentada anteriormente se
manifiesta entonces tanto para las representaciones internas como las representaciones
externas. En este sentido, resulta util la distincién presentada por Gilbert (1999, 2005, 2008),
en la cual clasifica los distintos tipos de modelos generados segln su estatus epistemolégico.
Entre ellos destaca:

e Modelo mental: representacion privada y personal inaccesible a otras personas.

e Modelo expresado: versién del modelo de dominio publico que facilita la
comunicacion.

e Modelo consensuado: modelo expresado acordado por algun grupo (cualquier
grupo)

e Modelo cientifico: modelo expresado acordado por la comunidad cientifica.

e Modelo histérico: modelo cientifico superado.

e Modelo curricular: versiones simplificadas de modelos cientificos o histéricos.

e Modelo de enseianza: creados para facilitar el aprendizaje.

e Modelo hibrido: combinan varias caracteristicas de diferentes modelos histéricos.

Cada uno de los modelos expresados, de dominio publico, puede ser representado de
distinto modo. Los mismos se comunican utilizando tanto lenguajes verbales como no
verbales. Estos distintos formatos difieren de autor en autor, segun cudles sean los fines de la
clasificacion. Para mencionar algunos: verbal, matematico, grafico, pictérico (Kohl, 2005,
2006); palabras, simbolos, imagenes, acciones (Lemke, 2004); material, visual, verbal,
simbdlico (Gilbert, 2005); lenguaje natural, lenguaje técnico, lenguaje matematico (Barojas,
2007)

Cada sistema de representacidn y sus componentes tienen cédigos de interpretacion
formados por una serie de convenciones por medio de las cuales es posible la representacidn
de las entidades y relaciones. Aprender esos cddigos de interpretacidon ya es una tarea que
presenta dificultad para los estudiantes, mds aun poder cambiar de un modo a otro. Trabajos
desarrollados hasta el momento ponen de manifiesto que la habilidad de cambio de
representacion de un sistema a otro requiere que el sujeto comprenda las expresiones en el
sistema de partida y, comprenda y pueda producir representaciones en el sistema de llegada.
(Drudi et al, 2008). Este cambio de representacién no implica una mera equivalencia (uno a
uno), sino una produccidn en otro sistema.

En todos los casos los autores sefialan una fuerte interrelacion entre los distintos
formatos, remarcando la necesidad de una utilizacion complementaria para transmitir los
significados ya que cada uno de los formatos puede resultar en si mismo incompleto. Cada
sistema tiene distintos alcances y puede resultar mas favorable para transmitir ciertas ideas,
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pero en general se utilizan de manera complementaria. Estos sistemas de representaciones
propuestos son una construccion cultural.

Por lo dicho hasta aqui, todo modelo consensuado tiene una relacién identificada con
lo que representa (el referente). Esta relacién estd dada por la naturaleza de las
simplificaciones hechas y los propdsitos y suposiciones realizadas. Todo modelo consensuado
es presentado, al dominio publico, a través de algin modo de representacién. Cada modo de
representacion posee sus propios alcances y limitaciones, por lo tanto, se utilizan varios modos
de representacion, cada uno considerando aspectos especificos del modelo que se quiere
representar.

En el caso particular de las ciencias, no es posible comunicarla solamente por medio
del lenguaje (natural) ya que este resulta muy limitado. Segun Lemke, cada concepto cientifico
es simultdneamente un simbolo en un sistema verbal, en un sistema operacional de acciones,
también en un sistema de representaciones visuales y en un sistema de representacion
matematico. La construccidn de significados de ese concepto no se produce por una suma de
los significados en cada uno de los sistemas, sino de una combinacién e integracion de los
mismos. Es justamente esta multiplicidad de significados la que le confiere el poder a los
conceptos cientificos.

El problema de la utilizacidn del lenguaje natural para describir fendmenos fisicos es
tratado por varios autores. (Williams, 1998; Brookes y Etkina, 2007; Sensevy at al, 2008). Es
comun en ellos el sefalar que el tema de la utilizacion del lenguaje como forma de representar
el conocimiento en las ciencias, y en particular en la fisica, no ha sido considerado de
importancia.

Williams sefiala que los fisicos utilizan una gran cantidad de vocabulario técnico en el
cual muchas de las palabras utilizadas, a las cuales se las define con especial cuidado y
precisién, son palabras de uso habitual que pueden tener o no el mismo (pero menos preciso)
significado o no. Son palabras viejas con nuevo significado. Este lenguaje depende de un
conjunto de suposiciones y definiciones que son compartidos si el emisor y el receptor
pertenecen ambos a la comunidad cientifica y deben ser explicitadas cuando el receptor no es
un experto en el tema.

Brookes y Etkina sostienen que el lenguaje puede modelar la realidad. En particular,
cualquier profesional habla sobre temas de su disciplina utilizando vocabulario especifico cuyo
significado puede no ser comprendido por todos. La fisica no es ajena a esta situacion. Los
autores plantean que la comprension de ideas y procesos fisicos proviene de la asimilacion,
coordinacion e interrelacién de los distintos tipos de representaciones. Sostienen que,
entonces, la habilidad que deben desarrollar los estudiantes es representar estas ideas y
procesos en diferentes formatos. Esto implica construir significados. Sin embargo, en la
construccion de estos significados puede haber diferencias entre el significado construido por
el estudiante y el significado que el profesor intenta transmitir. Los codigos no pueden ser
pasados del profesor al estudiante. Se deben generar intervenciones en las cuales el profesor
ayude a los estudiantes a construir y elaborar dicho cédigo. De esta manera los estudiantes
podran utilizar el cddigo adquirido para decodificar la informacién que se le presenta.

Desde otra perspectiva, Sensevy et al (2008) también hacen referencia a esta
necesidad de compartir significados. Sefialan que ensefiar ciencia en clase supone la
construcciéon de un pensamiento colectivo especifico. Este pensamiento colectivo se
caracteriza tanto por lo que hace posible como por lo que inhibe. Implica la existencia de una
serie de negociaciones y acciones coherentes que dan forma a la actividad. Esto se relaciona
con un estilo de discurso que debe adquirirse progresivamente a través de las situaciones de
ensefianza especificamente disefiadas. Por ejemplo, para comprender las leyes de Newton es
necesario compartir conocimiento conceptual (fuerza, masa, aceleracién) pero también poseer
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nociones mas comunes como igualdad, multiplicacion. El significado de estas nociones esta
relacionado al sentido comun, pero va mas alld de eso. El sentido comun provee una primera
base que es refinada con el uso de leyes. Los autores proponen que esta redefinicién es una
cuestion de lenguaje.

En este sentido, los problemas linglisticos, sobre todo en los cursos de fisica
introductoria, pueden producirse tanto por utilizacién impropia del vocabulario o por una
comprension imprecisa del mismo. Se estaria hablando sobre la necesidad de compartir
explicitamente los significados, ya que el estudiante dificilmente posee el conocimiento previo
suficiente como para “completar” aquellas cosas que no se dicen explicitamente o no se
escriben, en el caso de textos, para hacer este discurso comprensible. Esto es algo que no se
puede dejar de tener en cuenta a la hora de preparar enunciados de problemas.

Se desea concluir esta seccién con un comentario de tipo metodoldgico relacionado
con el tema discutido. Aquellas investigaciones dedicadas a estudiar las representaciones
internas construidas por los sujetos ante la tarea de resolucidn, lo hacen mediado por las
representaciones externas que dichos sujetos producen (Roschelle y Greeno, 1987; Nathan et
al, 1992; Moreira y Greca, 1998; Cabral da Costa y Moreira, 2002; ltza-Ortiz, Rebello &
Zollman, 2004; Gangoso, Truyol, Gattoni y Brincones Calvo, 2008; Truyol y Gangoso, 2010). Ya
sean protocolos verbales o actividades escritas, se trabaja con los productos de los procesos
mentales realizados. Como sefialan Buteler y Gangoso (2008) lo que los sujetos escriben es el
resultado del proceso de pensamiento puesto en juego durante la resolucidon. Obviamente, el
trabajo con protocolos verbales proporciona una mayor calidad de datos, ya que siempre el
sujeto escribe menos de lo que podria verbalizar. Sin embargo, el trabajar con actividades de
[apiz y papel se convierte en una alternativa ante muestras numerosas y posibilita contar con
mayor densidad de datos.

4.2.2 Sobre la habilidad de construccién de representaciones

Las habilidades de construccion vy utilizacion de las representaciones son
habitualmente presentadas como aquellas habilidades de modelado. Los autores reconocen a
estas habilidades como centrales en el proceso de aprendizaje de las ciencias y en particular la
Fisica.

La resolucion de problemas es una de las tareas mas utilizadas en las aulas de fisica.
Practicamente independientemente del nivel educativo y de la orientacion de la ensefianza, es
la actividad central elegida por los profesores. Una probable explicacién puede encontrarse en
el hecho de que para algunos autores, y quizds para muchos profesores, la resoluciéon de
problemas es casi indistinguible del pensamiento (Mayer, 1983), en tanto que para los fisicos
la resolucién de problemas es constituye el ntcleo de la actividad profesional (Van Heuvelen,
1991; Nersessian, 1995). En este sentido, la practica de la ciencia no solo requiere del
conocimiento conceptual, sino que también requiere que los graduados desarrollen en su
etapa de formacién un conjunto de habilidades especificas que les permitan desenvolverse
con éxito en su profesidon. Entre estas habilidades especificas, siendo quizas de las mas
relevantes por su cardcter integrador, se encuentra la de modelar situaciones e interpretar
modelos (Murthy y Etkina, 2004; Etkina et al, 2006; Sensevy et al, 2008). Estas habilidades no
son capacidades innatas en los sujetos y no forman parte del conocimiento que puede ser
adquirido en el contexto cotidiano, por tanto si no son puestas en juego o exigidas en una
tarea instruccional, no tienen por qué desarrollarse. Un estudio muestra que estas habilidades
no se desarrollan en muchos estudiantes, y una posible explicacién, pero no la Unica, es que no
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son puestas en juego ante los problemas propuestos (Truyol, 2006). Por otro lado, existen
evidencias experimentales de que es posible contribuir, por medio de estrategias
instruccionales especificas, al desarrollo de estas habilidades requeridas en los profesionales
en el contexto laboral diario (Etkina et al, 2006; Sensevy et al, 2008).

Si bien la revisién sobre el modelado del proceso de resolucion de problemas sera
presentado en la préxima seccidn, las investigaciones con este marco epistemoldgico tienen
subyacente la idea de habilidades para construir esos modelos del proceso. Por eso se
presenta en esta seccién algunos de estos trabajos. Para muchos autores, el proceso de
modelado en Fisica es una actividad central por la cual se genera una representacion, parcial,
reducida, de las situaciones del mundo real que son traducidas a sistemas fisicos. Esta
actividad ademas de incluir la construccién de modelos nuevos, puede también abocarse a la
modificacién o refinamiento de modelos existentes o a la utilizacién de los modelos existentes
en algun contexto especifico novedoso (Halloun, 1996; Gilbert, 1998a, 1998b). En particular,
dentro de la linea de la Inteligencia Artificial y del Procesamiento de la Informacion se ha
perseguido el objetivo de crear mecanismos expertos que resuelvan problemas. Los autores
enmarcados en esta linea de trabajo presentan la actividad de resolucion de problemas como
una actividad esencialmente de modelado (Novak, 1982; Greeno, 1989; Halloun, 1995).

Por ejemplo, en los trabajos de Novak (1982) y Kook (1991) se consideran
explicitamente algunos de los principales resultados de las investigaciones sobre diferencias
entre expertos y novatos para el disefio de un modelo computacional para la resolucidon de
problemas en fisica: La habilidad de seleccionar los modelos cientificos apropiados es lo que
comunmente se denomina intuicion fisica (Larkin, Mc Dermott, Simon y Simon, 1980); Los
fisicos expertos toman cierto tiempo para “modelar” fisicamente la situacion antes de escribir
alguna ecuacién (Larkin, 1981); Los expertos agrupan los problemas en base a su estructura
profunda, esto es en base a modelos fisicos apropiados para su resolucién (Chi et al, 1981).

Por su lado, Halloun (1995) realiza una argumentaciéon sobre las ventajas de la
utilizaciéon de la modelizacidn como marco epistemoldgico en la enseiflanza de la Fisica.
Enfocado en la resolucidon de problemas, se basa en la resefia de algunos de los principales
resultados de investigacidn en relacién a la utilizaciéon de los modelos en el nivel universitario.
Todos estos resultados apuntan al desarrollo, en distintas facetas, de habilidades de
modelado. Los considerados por este autor son: Los estudiantes pueden aprender
significativamente ciencias cuando se les presenta a partir de modelos (Clement, 1989; White,
1993); El discurso cientifico de los estudiantes mejora significativamente, en particular cuando
son cuestionados para defender la validez de los modelos (Stewart et al., 1992; White &
Frederiksen, 1990); Las habilidades de modelado son generales, los estudiantes de fisica
pueden transferir habilidades de modelado que desarrollan en situaciones especificas a
situaciones noveles, dentro y fuera del dominio de instruccion. (Clement, 1989; Halloun &
Hestenes, 1987; White, 1993; White & Frederiksen, 1990).

Es de destacar que, a los intereses de la presente investigacidn, resultan importantes
los aportes realizados dentro de esta linea en cuanto proveen andlisis de tipo ontoldgico que,
si bien limitados a modelos computacionales, pueden ayudar a la construccidn de criterios
para el analisis de protocolos de resolucién de problemas.

Es posible encontrar un conjunto importante de investigaciones que han intentado
caracterizar y estudiar el desarrollo de habilidades o competencias de modelado (Lemeignan y
Weil-Barais, 1994; Etkina et al, 2006; Lopes y Costa, 2007; Etkina et al, 2008; Sensevy et al,
2008, Fortus, 2009). En ellas se evidencia una gran variedad de metodologias y orientaciones.
Sin embargo es posible destacar cuestiones comunes. Seguidamente se presentas los trabajos
mencionados.
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e Lemeignan y Weil-Barais (1994)

Los autores presentan un conjunto de investigaciones realizadas para estudiar las
dificultades de los estudiantes en el modelado de situaciones para resolver problemas.
Modelar la situacién implica para los autores construir distintas representaciones lo
suficientemente funcionales que permitan conectar los objetos y eventos con la
representacién simbdlica que habilite para dar respuesta al problema. Fundamentalmente
discuten qué tipo de representaciones debieran construir los estudiantes para poder acceder a
representaciones de tipo candnicas' que les permitan resolver los problemas en el marco
conceptual adecuado.

Para ello comparan las caracteristicas de las representaciones construidas por
estudiantes y por fisicos expertos. Plantean que los estudiantes necesitan realizar un cambio
conceptual para transformar sus representaciones a las representaciones utilizadas por los
expertos. En este sentido, se entiende por lo planteado en el trabajo que cuando los autores
hablan de las representaciones utilizadas por los expertos hacen a las candnicas. Para que ese
cambio conceptual se produzca, sostienen que es necesaria una articulacién progresiva entre
un componente experimental, asociado a objetos y eventos concretos, una representacion
mental y una representacién simbdlica. Muchas veces la representacién construida por los
estudiantes a partir de la situacidon no tiene posibilidad de evolucionar a un modelo que le
permita resolver el problema. Por ello, las propuestas didacticas que presentan se basan en el
disefo por parte de los profesores de modelos precursores. Estos modelos son los que serviran
de bisagra entre los modelos de la situacidon construidos por los estudiantes y el modelo
cientifico apropiado. Estos modelos precursores son insertados en tareas con objetivos bien
definidos que, segun los autores sefialan, les permiten a los estudiantes construir el significado
de las representaciones y mejorar su performance. En esto consiste el desarrollo cognitivo que
se desea conseguir.

De los resultados que se presentan sobre las intervenciones, destacan que el cambio
conceptual es de muy lenta ocurrencia y no es un proceso continuo. También destacan que
hay un efecto de contexto en el cambio conceptual, el desarrollo cognitivo alcanzado en un
contexto no es transferido a otros.

e (Etkina et al, 2006, Etkina et al, 2008)

El grupo de investigacion de la Universidad de Rutgers, New Jersey, trabaja desde hace
varios afios sobre distintos aspectos de lo que llaman habilidades cientificas. Estas habilidades
cientificas incluyen aquellos procedimientos, procesos y métodos que los cientificos utilizan en
la construccion de conocimiento y cuando resuelven problemas experimentales. Reconocen
que estas habilidades no son automaticas y que necesitan ser puestas en juego sistematica,
flexible y criticamente en procesos instruccionales.

Dentro de una extensa lista de habilidades que consideran en sus investigaciones, es
posible identificar algunas que estan directamente relacionadas con las habilidades de
modelado necesarias para la resolucién de problemas: representacién de procesos en varios
formatos, contrastacién de explicaciones cualitativas y cuantitativas, evaluacidon de
predicciones y resultados, evaluacién de conflictos conceptuales y evaluacién de resoluciones
de problemas.

En las dos investigaciones que se resefian, se investiga sobre la adquisicidon de estas
habilidades cientificas mediante tareas que involucran la realizacion de practicos de
laboratorio y resolucién de problemas. Para ello disefiaron las tareas especificas y una serie de
rabricas como instrumento para ayudar al estudiante en el desarrollo de las habilidades

El término candnico hace referencia, en este caso, a aquello que se ajusta a las convenciones de la disciplina.
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involucradas. En pocas palabras, las rubricas son criterios de evaluacidon explicitos que
permiten a profesores y estudiantes conocer el nivel alcanzado en la ejecuciéon de la tarea. En
este caso particular, las rubricas se construyen de tal manera que ademas sirven de guia al
estudiante. Las mismas contienen una descripcion de los distintos niveles de performance que
permite que el estudiante o el grupo de estudiantes se evalué a si mismo, conozca los
objetivos de aprendizaje y pueda modificar su trabajo para conseguirlo. Con esto, obtuvieron
datos sobre cdmo cambia el desempeiio de los estudiantes luego de haber sido sometidos a
este estilo de tareas (Etkina et al, 2006) encontrando diferencias significativas en el desarrollo
de las habilidades involucradas.

En la otra investigacidn (Etkina et al, 2008) con la misma metodologia midieron cuanto
tiempo demoran en desarrollarse distintas habilidades cientificas. De esta ultima investigacién
resultan relevantes varios de sus resultados. Identificaron la existencia de algunas habilidades,
las mds sencillas, que presentan un efecto de saturacién. Se desarrollan rapidamente, en las
primeras intervenciones y luego se mantienen sin modificaciones con el correr del tiempo.
Reportaron que las habilidades dependen del contexto. También encontraron habilidades que
resultaron robustas, es decir que una vez aprendidas son aplicadas en otros contextos.
Mostraron que diferentes actividades promueven el desarrollo de distintas habilidades. Por
ultimo, sefialaron que la habilidad especifica de evaluar suposiciones realizadas es la que mas
tiempo demora en desarrollarse.

e Lopezy Costa (2007)

En este trabajo se considera que las habilidades de modelado son aquellas capacidades
efectivas de movilizar, elegir, utilizar y articular informacién y conocimiento cuando una
persona trata de resolver una situacién problematica cuya resolucidon necesita la
construcciéon/movilizacién de un modelo (Grégoire, 1997 en Lopez y Costa, 2007). En el trabajo
se presenta al modelado como una manera de utilizar o construir conceptos por medio de una
situacién problematica.

El objetivo principal de este trabajo es proveer un instrumento para evaluar
competencias de modelado en resoluciones escritas de problemas. Se encuentra basado en la
teoria de Campos Conceptuales de Vergnaud (1987, 1991, en Lopez y Costa, 2007) y en las
distinciones realizadas por Norman (1983) entre modelo conceptual, modelo mental y modelo
conceptual del modelo mental, presentadas anteriormente en este capitulo. A partir de ello es
definido un sistema de categorias para evaluar las competencias de modelado, que a pesar de
estar propuesto de manera general, sostienen que existe un trabajo importante de adecuacion
para cada tarea que se desea evaluar. Afirman que esta adecuacién no solo depende de la
tarea, sino también de la resolucién escrita de la misma, del contexto y la de conceptualizacién
que el investigador realiza de la situacién problematica que origina la accién de modelado.

Este sistema de categorias propuesto estd orientado por tres dimensiones del
modelado: forma de abordaje, conceptualizacion y trabajo operativo. La forma de abordaje
esta asociada con la manera en la que los sujetos analizan la situacién problematica y utilizan
las condiciones de las propiedades de los conceptos o relaciones entre ellos. La
conceptualizacion es la dimensidon que tiene que ver con la idealizacién de la situacién, la
seleccion de las propiedades de objetos y eventos que luego seran controlados en su
coherencia para ver si describen la situacidn. Esto posibilita al sujeto la utilizacion de una
herramienta conceptual para dar respuesta al problema. La dimensién de trabajo operativo
estd relacionada con la representacion simbdlica, las relaciones entre variables y los
procedimientos que permiten encontrar una solucion con capacidad predictiva. El instrumento
de andlisis para los registros escritos consiste en categorias y sub categorias definidas para
cada una de estas tres dimensiones, instanciadas para cada tarea propuesta.
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Disefian una prueba compuesta por cuatro situaciones problematicas de mecanica y lo
administran a 75 sujetos de distinto nivel de instruccion en Fisica. Abarcan sujetos desde nivel
inicial de ensefianza (9 afios) hasta profesores de fisica universitaria. Los datos obtenidos en
las pruebas son sometidos a un analisis de cluster para determinar los grupos que quedan
conformados en relacién a similitud en la resolucidon. Entre los resultados mas relevantes que
se desean destacar se encuentra que las habilidades de modelado no resultaron totalmente
desarrolladas en sujetos cuya instruccidn haria presuponer mejor desempeno. Por otro lado,
también encontraron que las habilidades de modelado que tienen que ver con la
conceptualizacién dependen del contexto y son independientes del nivel de instruccidn.
También realizan algunas recomendaciones para orientar el trabajo de profesores en la tarea
de desarrollar en sus estudiantes las habilidades de modelado.

e Sensevy et al (2008)

Es este trabajo se realiza principalmente una discusién tedrica sobre una propuesta
epistemolégica para el abordaje del modelado y presentan algunos comentarios sobre casos
de intervenciones didacticas basadas en esta propuesta. En pocos términos la propuesta se
encuentra basada fundamentalmente en el cardcter mediador de los modelos en relacién a los
conceptos cientificos y la concretizacidn y contextualizacién como forma de construccion de la
comprension de conceptos abstractos. Sostienen que el conocimiento simbdlico adquiere su
claridad a partir del conocimiento intuitivo, esto es que para aclarar una idea general simbdlica
es necesario reducirla a una particular. Esto resalta la relacion entre lo concreto y lo abstracto,
gue en términos de la propuesta de estos autores es la relacion entre el nivel objetos/eventos
y el nivel teoria/modelos.

En cuanto a lo instruccional, sostienen que se hace indispensable la construccién de lo
gue denominan estilo de pensamiento, que no es otra cosa que la construccién de un lenguaje
compartido que pueda ser empleado para el analisis conceptual de situaciones. Afirman que
debe partirse del lenguaje cotidiano, pero que el mismo debe ser precisado para que las
descripciones que los estudiantes realizan de situaciones sean utiles para la construccién de
conocimiento conceptual. Este estilo de pensamiento, que es colectivo cuando se construye
instruccionalmente, se caracteriza tanto por lo que permite como por lo que inhibe.

Los autores sostienen que para comprender los principios y leyes fisicas es necesario
que los estudiantes puedan visualizarlas en muchas situaciones diferentes, esto es en
diferentes situaciones didacticas. La construccidon de este puente ente lo cotidiano y lo
conceptual es lo que se considera relevante y lo que origina que se presente este trabajo en
esta seccidén. Los autores presentan al proceso de modelado de situaciones como una
transicion bidireccional entre lo concreto y lo abstracto. La discusidn tedrica y las propuestas
instruccionales estdn orientadas a desarrollar en los estudiantes las herramientas que son
necesarias para construir este puente.

e Fortus (2009)

El trabajo realizado se concentra en una habilidad de modelado especifica que resulta
de suma importancia. Estudia la habilidad de realizar suposiciones en la resolucién de
problemas y la influencia que tiene en esta habilidad el conocimiento conceptual.

Se trabaja con entrevistas de resolucién de ocho sujetos con instruccién formal en
Fisica, ya graduados pero con distinta trayectoria luego de la graduacién. Los participantes
resolvieron en voz alta cuatro problemas de mecanica. Los tres primeros problemas eran
problemas de tipo final de capitulo, habitualmente utilizados, mientras que el ultimo problema
era una un problemas planteado a partir de una situacion cotidiana que podia ser resulto
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utilizando conceptos de mecanica. Para dar una respuesta en ese Ultimo problema era
necesario que los sujetos realizaran distinto tipo de suposiciones.

Los registros son analizados a partir de un modelo para la resolucion de problemas
(Bransford y Steins, 1984 en Fortus, 2009). Este modelo propone cinco pasos para la resolucién
de un problema: identificacién del problema, definicion y representacidon del problema,
exploracién de posibles estrategias, accionar en la estrategia, revisar y evaluar los efectos de
las acciones anteriores. El autor determina estos pasos en los registros incluyendo el tiempo
gue cada sujeto destina a cada uno de ellos.

Si bien es un trabajo descriptivo, presenta algunos resultados promisorios. Encuentra
distintos estilos en la resolucion de los problemas tradicionales y el problema cotidiano. Para
los problemas tradicionales el planteo de la resolucién es mds directo, casi sin necesidad de
evaluar distintas estrategias, e insumen poco tiempo. Para el caso de la situacién cotidiana, el
porcentaje de tiempo sobre el total destinado a la estrategia es elevado y se evidencia una
resolucidn en la que el sujeto vuelve una y otra vez sobre los distintos pasos. Encuentra que, a
pesar de ser sujetos instruidos en mecdnica y que son capaces de resolver los problemas
tradicionales, no pueden todos abordar con el mismo éxito la situacidon cotidiana. El autor
sugiere que la resolucién de este tipo de problemas en los cuales es necesario realizar
suposiciones no son desarrolladas en los sistemas tradicionales de instruccion.

De todos los trabajos presentados es posible extraer algunas cuestiones de
importancia. Desde modelado en general hasta la realizacién de suposiciones en particular, el
abanico de posibilidades de definir habilidades y destrezas relacionadas a la resolucién de
problemas es sumamente amplio. Sin embargo, a pesar de las diferentes definiciones y
metodologias utilizadas para investigarlas, existen algunos consensos importantes de destacar.
En general presentan a las habilidades de modelado como habilidades de construccidn y
utilizacion de las representaciones. Los autores reconocen a estas habilidades como centrales
en el proceso de aprendizaje de las ciencias y en particular la Fisica. También les confieren un
caracter trascendental en el sentido que son habilidades que los sujetos adquieren y pueden
perdurar mas alld del contenido disciplinar dada su utilidad como procesos generales de
pensamiento. Sin embargo, a pesar de esta generalidad, reportan una dependencia contextual
importante en el desarrollo de las mismas. Destacan el hecho de que no son habilidades
innatas y que evidentemente no estan siendo tenidas en cuenta debidamente en los sistemas
de instruccién tradicionales. En este sentido, advierten que se hace necesario introducir de
manera explicita el trabajo para el desarrollo de estas habilidades.

Hasta aqui, primeramente fueron discutidos los tipos de representaciones que pueden
ser construidos por el sujeto mientras resuelve un problema. Luego fueron presentadas las
habilidades necesarias para construir estas representaciones de una manera coordinada.
Resulta ahora necesario repasar algunas de las propuestas que se destinaron a considerar
estas dos cuestiones de manera integrada, como elementos de un proceso. En la siguiente
seccion son presentadas distintas propuestas de modelos para el proceso de resolucién de
problemas.

4.2.3 Sobre el modelado del proceso de Resolucion de Problemas en Fisica

La investigacion en Resolucidon de Problemas ha tenido siempre a la tecnologia como
una gran aliada. En los comienzos, algunos investigadores utilizaron programas de
computadoras para modelar caracteristicas de humanos resolviendo problemas y testear sus
teorias sobre las diferencias entre las estructuras cognitivas de expertos y novatos. Es
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importante tener siempre en cuenta que la mayoria de estas propuestas, enmarcadas dentro
de la Inteligencia Artificial, tienen escaso o nulo objetivo instruccional. Sin embargo, han
tomado informacién sobre cémo los expertos y novatos resuelven problemas para definir
caracteristicas de los procesos de resolucién que pretendian modelar.

Sobre la necesidad de modelos computacionales de procesos cognitivos, Johnson-Laird
dijo en el marco de una entrevista:

“Para resumir un asunto sobre el que se puede escribir por extenso, si construyes una
teoria en términos computacionales estas construyendo un modelo de la misma, un
modelo de trabajo que si funciona entonces puedes estar seguro de que no estds
suponiendo demasiadas cosas y que es consistente” Madruga, J. p.323 (1988)

Johnson-Laird sefiala ademds que no hay que malinterpretar el sentido de estos
modelos computacionales. Los mismos estarian destinados a testear las teorias (cognitivas)
propuestas y no a ser una mera réplica del comportamiento humano. Es en este sentido que
resulta de interés mencionar algunos trabajos de esta linea.

En los afios 60 y 70, los investigadores en resolucién de problemas desarrollaron
modelos descriptivos para la tarea de resolver problemas. Estos modelos, independientes del
contexto, consistian en la definicién de ciertos pasos a realizar por los resolvedores. Estos
pasos propuestos son:

e |dentificacién del problema.

e Definicién y representacion del problema.

e Exploracion de posibles estrategias.

e Accionar en la estrategia.

e Revisary evaluar los efectos de las acciones anteriores.

Con casi ninguna variante, estos son los pasos presentados por Polya en los afios
cincuenta como asi también los presentados por Bransford y Stein en los afios ochenta (1984,
en Fortus, 2009).

Las investigaciones en Ciencia Cognitiva de los afios ochenta presentaron a la
resolucion de problemas como una tarea que incluye componentes cognitivos,
comportamentales y actitudinales. Se comenzaron a presentar modelos para la actividad que
también incluyen pasos, pero tenidos en cuenta en forma de ciclos (Gangoso, 1997; Bransford
y Stein, 1993, Hayes, 1989 y Sternberg, 1986, en Pretz, Naples y Sternberg, 2004). En estos
ciclos el resolvedor debera:

e Reconocer o identificar el problema.

e Definiry representar el problema mentalmente.

e Desarrollar una estrategia de resolucién.

e Organizar el conocimiento sobre el problema.

e Destinar recursos mentales y fisicos para resolver el problema.
e Monitorear el progreso hacia el objetivo.

e Evaluar la precisién de la solucion.

Estos ciclos no tienen por qué ser lineales. No todos los problemas seran resueltos
siguiendo la secuencia de todos los pasos en ese orden. Justamente la experiencia en resolver
problemas se da en la aplicacién flexible del mismo (Pretz et al, 2004).

Las primeras investigaciones en resolucién de problemas surgen a partir de los trabajos
en el General Problem Solver, un modelo computacional para el proceso humano de resolucion
de problemas creado por Newell y Simon en 1958. Esta teoria fue desarrollada a partir de
investigaciones realizadas en base a juegos y rompecabezas, tareas caracterizadas como
resolucidn de problemas definidos y carentes de conocimiento especifico. Es necesario tener
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en cuenta que estas tareas poseen un conjunto de reglas bien definidas, no es necesario
conocimiento especial de algin dmbito para realizarlas. Se define un problema como
compuesto por un espacio de problema, un estado inicial, un estado final u objetivo, reglas de
transicién y heuristica. En esta teoria, para resolver el problema el sujeto debe representarlo,
creando una representacidon interna de la estructura del problema que se conoce como
espacio del problema. Esta representacién puede estar distribuida entre representaciones
internas y representaciones externas.

Esencialmente, el General Problem Solver emplea analisis medios-fines, un proceso
gue compara el estado inicial del problema con el estado final e intenta minimizar las
diferencias entre ellos. Estos componentes resultan apropiados para la resolucién de
problemas en los cuales los estados y las transiciones entre los estados no son ambiguos.

El entorno de tarea es una estructura abstracta que se corresponde al problema.
Incorpora las limitaciones del entorno y es abstracta porque puede ser instanciada de varias
maneras. Tiene la propiedad de delimitar la tarea, de determinar los efectos relevantes de las
acciones relevantes que son posibles de realizar por el resolvedor. Esta construccién tedrica
permite a los investigadores interpretar la tarea de Resolucién de Problemas en situaciones
concretas, pudiendo identificar las relevantes de las no relevantes. En la teoria clasica que se
esta discutiendo, hay determinadas acciones que son consideradas fuera del entorno de tarea
de las cuales se considera que no tienen relevancia para la resolucién y que por lo tanto no
forman parte de la resolucién del problema.

Otra nocion bdsica de esta teoria es el espacio del problema. Como se menciond
anteriormente, es la representacidon que se supone que construye el sujeto cuando comprende
la tarea. Esta representacién debe dar cuenta de:

e El estado inicial del problema

e El estado final del problema

e Los movimientos y estados permitidos

e Opcionalmente otras representaciones que puedan ser Utiles para la comprensién

del problema o el célculo de los efectos de las acciones.

Estas representaciones pueden ser especificas para un determinado entorno de tarea
(fisica, matematica, etc.) o pueden ser de tipo general.

Es para destacar, que si bien esta teoria presenta nociones interesantes y que hacen
posible el andlisis de la resolucién de problemas definidos, hay cuestiones que no son tenidas
en cuenta por varios motivos. Un motivo puede ser la necesidad de simplificacién de la
problematica a investigar. Asi como los modelos en Fisica representan de manera recortada e
idealizada la realidad, la teoria cldsica de Resolucion de Problemas brinda una representacion
de ese tipo, representando solo algunos aspectos de la actividad, aquellos posibles de
controlar dada la complejidad de la tarea real. Es de esta manera que la teoria clasica de
Resolucién de Problemas ha podido hacer algunos aportes.

Una bisagra se produce cuanto se incorpora el conocimiento disciplinar en este tipo de
propuestas. Uno de los trabajos precursores en el drea de la Fisica es el realizado por Larkin,
Mc Dermott, Simon y Simon (1980). En este trabajo se presentan dos modelos
computacionales en los cuales se intenta replicar el comportamiento experto por un lado vy el
comportamiento novato en el otro. Uno de los modelos trabaja a partir de los resultados
buscados, intentando conectarlos con los datos proporcionados por el problema. Esta manera
de resolver un problema, conocido como andlisis medios-fines o trabajo hacia atrds, es tipica
de los novatos. El otro modelo trabaja desde la informacidn proporcionada por el problema
hasta encontrar el resultado requerido. Este estilo de resoluciéon, conocido como trabajo hacia
adelante, es propio de los expertos. Los autores logran mostrar que la performance de estos
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programas resolvedores esta muy cerca de parecerse a la performance de los novatos y de los
expertos respectivamente.

Con posterioridad, se presentaron programas que intentan modelar el paso de novato
a experto (Lakin, 1981). Estos programas tienen la capacidad de almacenar la experiencia
obtenida en resoluciones de problemas previos y utilizan esa informacién para resolver otros
problemas.

Novak (1982) equipara la actividad de resolver un problema con la de construir un
modelo apropiado del problema en términos de principios fisicos, definiendo la resolucién de
problemas en fisica de la siguiente manera: “Un problema de fisica se resuelve modelando los
objetos del mundo real y las interacciones entre ellos planteadas en el problema mediante
objetos fisicos idealizados e interacciones cuyo comportamiento esta gobernado por leyes
fisicas”. Intenta discutir sobre las funciones que tiene ese modelo, la informacién que es
necesaria representar, el conocimiento necesario para seleccionar un modelo apropiado vy
sobre el conocimiento necesario para instanciar un modelo apropiado. El problema central con
el que intenta lidiar es que los enunciados de problemas de fisica requieren de la resolucién de
referencias implicitas a objetos no mencionados, basados en el conocimiento de mundo de
relaciones tipicas. El autor sefiala que una vez resueltas estas referencias, la recuperacién de
las ecuaciones necesarias y la obtencion de la solucién son sencillas para un programa
resolutor. Si bien no presenta detalles de los programas construidos, deja sentadas las bases
para trabajos posteriores.

Kook y Novak (1991) presentan un mecanismo de representacién avanzado de
problemas de fisica. Testean APEX, una maquina resolutora de problemas de fisica, enfocados
en aspectos representacionales. Sefialan que la experiencia en resolucidon de problemas en
Fisica estd caracterizada por la habilidad de representar el problema. Habitualmente, estos
problemas son presentados en términos de objetos del mundo, informales, y relaciones entre
ellos. En este sentido, una representacidn experta emplea modelos formales idealizados para
modelar los objetos y las relaciones presentes en el problema, y es ésta la habilidad central en
el proceso de adquisicidn de la competencia para resolver problemas, mas alla de solo adquirir
habilidades matematicas (Larkin et al, 1980). Sostienen que ya sean utilizados modelos
puramente cuantitativos o cualitativos, el tema central es el proceso que se sigue para la
formulacion de ese modelo, ya que esto es crucial cuando se trabaja con problemas
presentados en términos informales y a veces no completamente especificados.

Su propuesta, el programa APEX (A Physics Expert) resuelve problemas de fisica
utilizando una serie de procesos de re representacion en etapas que involucra la invocacion de
modelos a la representacién inicial del problema. La representacién final del problema se
supone que contiene especificamente toda la informacién que se encontraba implicita
inicialmente. Es de interés mencionar los distintos programas y estructura de datos o reglas
utilizadas en el proceso de resolucion de un problema. Este proceso tiene la siguiente
organizacion:

1. El problema ingresa al programa como una red semantica que describe las
caracteristicas de los objetos y las relaciones entre ellos. Esta es la representacion
inicial del problema.

2. En este punto se razona en cuanto a los objetos y sus interacciones a través de
inferencias (realizadas por un usuario del programa o por el otro programa) A
través del programa Views Builder se transforma la representacién inicial del
problema en una representacion en términos de objetos fisicos candnicos. Los
objetos fisicos candnicos son objetos idealizados que son significativos en fisica y en
matemadtica. Por ejemplo: masa puntual, circulo, polea ideal, etc. La nueva
representacién del problema generada de esta manera, llamada representacion
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canonica, incluye todas las propiedades inherentes a los objetos fisicos candnicos
seleccionados.

3. Esta representacion candnica es utilizada como input para el razonamiento en el
sistema de inferencias que guia la construccién de la representacion fisica en el
programa Physical Models Builder.

4. Esta representacion fisica es transformada en una representacion matemdtica por
medio del programa Equation Generator.

5. Esta representacion matemdtica, que puede contener constantes simbdlicas o
nameros (con unidades), es manipulada para su resolucién por el programa
Equation Solver.

APEX almacena un conjunto de objetos fisicos candnicos con todos sus atributos
intrinsecos y los métodos para computar sus propiedades a partir de cada atributo. La
visualizacidn (viewing) es definida como un proceso de abstraccion del objeto inicial (informal)
en un objeto fisico candnico. APEX estd preparado para un tratamiento bidireccional de los
datos, lo cual permite completar informacién en aquellos problemas que no son
completamente especificados. Como el proceso se realiza en etapas, resultados intermedios
qgue se van obteniendo de la representacidn candnica o la fisica son transmitidos para llenar
aquellos faltantes de la representacién original, pudiendo eventualmente conseguir una
completa especificacion del problema. Al modelo fisico lo definen como la interpretacién fisica
de una situacion que involucra objetos y sus relaciones.

Es para destacar los distintos procesos que son considerados en esta propuesta:

e |dentificacién de objetos y relaciones entre ellos en lenguaje informal.

e Construccién de una representacién inicial con estos objetos y relaciones en
lenguaje informal.

e Abstraccion de esos objetos y relaciones en objetos fisicos y leyes y principios
fisicos.

e Construccidon de una representacioén fisica del problema, que puede completar la
representacion inicial.

e Abstraccidn al lenguaje matematico.

e Resolucidon matematica.

Todos estos procesos son bidireccionales: uno necesita del proceso anterior para
poder ser realizado, pero a su vez los resultados obtenidos por el proceso pueden completar
los datos (o representaciones) generadas por el proceso anterior, para avanzar (en sucesivas
etapas) en la especificacion completa de todo aquello que puede estar implicito en Ia
representacion inicial. Los procesos de generacidn de representaciones, ya sea la informal, la
candnica o la fisica, son dirigidas por procesos inferenciales.

En los inicios de los afios 90 es posible encontrar una propuesta de una teoria
psicoldgica para la resolucién de problemas. La teoria de comprensién para algebra-word
problems (Nathan, Kintsch y Young, 1992), que tiene como antecedente inmediato la teoria de
procesamiento del discurso de Van Dijk y Kintsch (1983), considera la construccidon de
representaciones que se generan en la lectura de esos problemas. El enunciado de un
problema es considerado un texto a partir del cual se debe obtener informacién proposicional
y situacional y realizar inferencias. Pretende conseguir disefios de instruccidon capaces de
resolver el problema de la existencia independiente de la situacién planteada por el problema
y la representacién formal simbdlica de la misma.

El enunciado de un algebra-word problem contiene varios objetos y eventos
especificados de alguna manera, son problemas sencillos que para su resolucién requieren
esquemas de problemas que involucran ecuaciones (o sistemas de ecuaciones) lineales.
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Comprender un problema implica la realizacion de correspondencias entre ecuaciones
formales y la propia comprensidn informal de la situaciéon descripta en el problema. Este
proceso de comprensién y resolucidon de un algebra-word problem involucra a tres niveles de
representaciones mutuamente restringidas. Estas representaciones que debe construir el
sujeto son:

e Base de Texto: Consiste en la representacion mental del
significado del texto en forma de proposiciones. Corresponde
al significado ligado directamente al texto, con minima
participacién de los conocimientos del lector (Van Dijk vy
Kintsch, 1983).

e Modelo de la Situacion: Incorpora a la base de texto otras
proposiciones provenientes de la memoria del lector. La
informacidon provista por el texto es elaborada desde el
conocimiento previo e integrada a él (Van Dijk y Kintsch, 1983).

e Modelo de Problema: Representacion consistente con el
modelo de la situacidn pero construida a partir de expresiones
formales. Esta construccién estd orientada por los esquemas
de problema.

Los esquemas de problemas son patrones que sirven para organizar la informacion
relevante del problema. Para fisica y para geometria, las leyes fisicas, teoremas y axiomas
corresponden a esquemas. Un esquema de problema puede ser, por ejemplo Y=X*Z. Dicho
esquema podria resolver cualquier problema de proporciones (costo por unidad, proporcion
de costo total, cantidad por unidad de tiempo, etc.).

Los autores sostienen que es posible familiarizarse rapidamente con las reglas de
traduccién que ayudan a convertir determinadas palabras en expresiones algebraicas. Con eso,
pretenden atacar dos problematicas bien identificadas. Por un lado, que no se comprende que
las formulas matemadticas conforman representaciones de la situacidn descripta en el
enunciado (Greeno, 1989). Por otro, que existe una coexistencia independiente entre la
representacion simbdlica y la situacién concreta (Greeno, 1989). Para ello Proponen un
programa interactivo (ANIMATE) que ayuda al sujeto a construir el modelo de problema. El
estudiante tiene la posibilidad de ir proponiendo modelos formalizados de la situacién y correr
una animacion. Segun los autores esto provee un soporte situacional para la construccion y
evaluacion de las expresiones algebraicas propuestas. Un esquema del funcionamiento de este
programa se presenta en llustracion 4.2 .

Las limitaciones de esta propuesta estan asociadas directamente a los problemas
considerados. Son problemas netamente algebraicos, muy sencillos y el conocimiento
disciplinar especifico es considerado sdlo a través de los esquemas de problemas. Tampoco
resulta claro de qué manera es que se van construyendo las relaciones entre el Modelo de la
Situacion y el Modelo de Problema, mas alla de la sucesiva utilizacion de las simulaciones.

La revision de trabajos presentada en esta seccidon permite concluir que para estudiar
caracteristicas del proceso de resolucién de problemas en fisica entendido como un proceso
de modelado, es necesario contar con un modelo para el proceso que sea capaz de reflejar la
complejidad de la tarea. Este modelo debe incorporar de una manera integrada los distintos
tipos de representaciones que se construyen al resolver un problema de Fisica. Es necesario
gue considere también las habilidades cognitivas requeridas para razonar en cada una de las
representaciones y para coordinarlas de manera consistente con la situacién a resolver. Por
ultimo, este modelo debiera ser capaz de dar cuenta de la resolucion de sujetos de distinto
nivel de experiencia.
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llustracion 4.2: Representacion de la Teoria de comprension para algebra-word problems. Tomada de
Nathan, Kintsch y Young, 1992, p. 347
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4.3 Sobre la tarea en la Resolucion de Problemas en Fisica

4.3.1 Sobre el rol de los modelos disciplinares en la Resoluciéon de Problemas en Fisica

Todo lo que se ha revisado hasta el momento en relacion a modelos y Resolucidn de
Problemas ha hecho referencia a lo que Gilbert (1998, 2008) denomina modelo mental
(personal, privado, solo apreciable en el mejor de los casos por la persona) y modelo expresado
(modelo mental expresado por medio de una accidn, verbal o escrito). No hay que perder de
vista, que en el caso del proceso de ensefianza de las ciencias, y en particular la Fisica, estos
modelos son diferentes representaciones de lo que Gilbert denomina modelo cientifico, es
decir de aquel modelo testeado y acordado por la comunidad cientifica, mas conocido como
modelo de la disciplina.

La produccidn y la utilizacién de modelos es una de las caracteristicas que definen la
ciencia. Tradicionalmente, la ciencia ha sido identificada con la actividad de construccion de
estos modelos consensuados, generalmente simbdlicos o matematicos. Hacer ciencia supone
la construccién de un pensamiento colectivo especifico (Sensevy et al, 2008). Este
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pensamiento colectivo se caracteriza tanto por lo que hace posible como por lo que inhibe y se
comparte a partir del manejo de lenguajes especificos. Un estilo de pensamiento, como los
conceptos abstractos y los modelos interpretativos en ciencias, es una visidon que permite
enfocar solo los aspectos utiles de la realidad e ignorar los irrelevantes. En el proceso de
ensefianza aprendizaje, el estilo de pensamiento se puede comparar con un estilo de discurso
gue de no ser compartido completamente, puede generar muchos inconvenientes. Es por este
motivo, que resulta de suma importancia la correcta explicitacién de los alcances y
limitaciones de los modelos disciplinares que se manejan en las distintas asignaturas.

Es para destacar que un gran numero de investigaciones en educacidon relacionadas
con modelos y modelizacién se ha encontrado en los ultimos afios centrada en el estudio de
las concepciones que tienen tanto profesores como estudiantes sobre el concepto de modelo
cientifico, la actividad de modelado y cdmo estas concepciones repercuten en las tareas de
ensefianza aprendizaje (Smit, y Finegold, 1995; Harrison, 2000; Justi y Gilbert, 2003; Islas y
Pesa, 2004; Gutiérrez y Pinto, 2004, 2006). Estas investigaciones muestran que, en general, los
estudiantes tienen una idea poco clara sobre qué es un modelo cientifico, con lo cual resulta
practicamente imposible que puedan apreciar el rol que los mismos tienen en la disciplina.
Mucho menos podran aprovecharlos para lograr una mayor comprensién de la misma. Por
otro lado, la nocién de modelo cientifico resulta también dificultosa para los profesores, con lo
que la utilizacién de modelos en estrategias de ensefianza resulta muy limitada o escaza. Y mas
aun, hasta podria ponerse en tela de juicio la comprension conceptual del propio docente.

Existe consenso en la comunidad cientifica en relacidén a que la funcién primaria de los
modelos cientificos es la de proveer conocimiento sobre la realidad para promover una mejor
comprension de la naturaleza. Otras de sus funciones son la descripcidn y explicacion de los
objetos, procesos y fendmenos naturales. Tienen un poder predictivo y sirven también como
manera de comunicar. (Smit y Finegold, 1995; Halloun, 1996; Etkina, Warren y Gentile, 2006)

Los modelos cientificos se caracterizan por su dominio, su composicion, su estructura y
su comportamiento. El dominio estd dado a partir de los sistemas fisicos que representa, su
espacio de validez y su propdsito en el marco de una teoria. Por ejemplo, una pelota (sistema)
en movimiento. Dependiendo de la velocidad de la pelota y de si su masa y forma pueden ser
consideradas o no constantes, el movimiento podrd ser estudiado utilizando modelos de la
mecdanica Newtoniana o de la Relatividad. Si fuera el primer caso, podrian utilizarse tanto el
modelo de particula puntual como el de cuerpo rigido. La composicion de un modelo cientifico
consiste en su contenido y su entorno. El contenido son los objetos primarios constitutivos,
mientras que el contexto esta formado por los agentes que representa entidades externas que
interactuan con el sistema. Por ejemplo, cuando se estudia el efecto de rozamiento entre un
objeto y una superficie, el rozamiento con el aire es despreciado. Se piensa en el sistema
objeto-superficie y se analizan las fuerzas internas al sistema. En cuanto a la estructura del
modelo cientifico, la misma incorpora la descripcién de los objetos (parametros, variables de
estado), relaciones espacio-temporales entre las propiedades de los objetos (como fuerzas
internas), propiedades de interaccidén con agentes (como una fuerza) y leyes de interaccion
entre un objeto y un agente (como la ley de Coulomb). EI comportamiento del modelo
cientifico representa los fendmenos en los que sus componentes estan involucrados. Pueden
ser fendmenos descriptivos o explicativos.

De lo descripto anteriormente se pretende rescatar algunas cuestiones, que se
consideran tienen importancia a nivel instruccional. Es muy importante que los estudiantes
reconozcan los alcances y las limitaciones de los modelos cientificos. Para ello, debieran poder
reconocer que:

e Los modelos cientificos tienen un dominio de aplicacion especifico.
e Los modelos son vélidos o no en relacion al contexto.
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e Existen objetos primarios y un contexto de agentes.

e Laestructura del modelo estad dada por las caracteristicas y relaciones entre objetos

primarios y también entre objetos primarios y agentes.

e La potencia descriptiva, explicativa o predictiva del modelo depende de los

fendmenos modelados.

Con respecto a este Ultimo punto, si bien no hay consenso ya en la terminologia
utilizada para diferenciarlas, ya en 1919 Einstein presentaba en un articulo la diferencia entre
teorias constructivas y lo que podria denominarse teorias fenomenoldgicas. Las teorias
constructivas implican proposiciones sobre entidades y procesos inaccesibles a la observacién
directa, que son postulados para explicar los fendmenos a partir de la construccion de una
supuesta estructura subyacente fundamental. Son ejemplos de este tipo de teorias la
mecanica cudntica, la mecanica estadistica, el electromagnetismo, etc. Por su parte, en las
teorias fenomenoldgicas las proposiciones son relativas exclusivamente a las propiedades y
relaciones entre fendmenos empiricamente accesibles. Estas proposiciones describen,
conectan e integran los fendmenos, lo que permite deducir consecuencias empiricamente
observables. Ejemplos son la teoria de la termodindmica, la teoria de la relatividad especial, la
teoria de la electricidad, etc.

Las ventajas de las teorias constructivas son la integridad, la adaptabilidad y la claridad.
Son teorias de caracter explicativo. Las ventajas de las teorias fenomenoldgicas son la
perfeccion légica y la seguridad de sus fundamentos. Son teorias mas estables en el tiempo.

Resulta natural a este punto, que los modelos construidos en el seno de uno u otro
tipo de teoria son distintos. Al menos los referentes son claramente distintos. Para las teorias
de tipo fenomenoldgico los referentes son concretos, empiricamente accesibles. Para las
constructivas, en cambio, son abstractos. Obviamente estas distintas teorias no son
irreconciliables entre si. Es posible que constituyan distintas representaciones de situaciones,
representaciones que crecen en nivel de abstraccién. Por lo tanto, los referentes abstractos de
las teorias constructivas pueden ser a su vez abstracciones de los referentes concretos de las
teorias fenomenoldgicas.

En cualquier caso, la construccién de modelos es la herramienta por medio de la cual
se elabora el conocimiento cientifico. Este conocimiento cientifico es publico, objetivo,
acordado por una comunidad especifica. Sin embargo, es el producto de la construccidn de
modelos que en primer lugar fueron modelos mentales, generados por el trabajo de un
investigador, que luego fueron modelos expresados, compartidos con algin grupo para ser
sometidos a verificaciones, que luego fueron modelos consensuados por una comunidad y que
finalmente se convirtieron en modelos cientificos (Gilbert, 1999). De esta manera, resulta
natural pensar que la comprensién profunda vy significativa de los modelos cientificos esta
altamente relacionada con la adquisicién del conocimiento cientifico.

Especificamente en cuanto a la resolucion de problemas, se considera factible que el
reconocer la presencia de los modelos a la hora de la resolucién puede contribuir a la
realizacion de resoluciones mas reflexivas por parte de los estudiantes y no fuertemente
guiadas por las formulas. Seria necesario que el estudiante pudiera reconocer en el enunciado
del problema cuales son los objetos primarios que conforman el sistema y diferenciarlos de los
agentes exteriores. Luego, deberia poder reconocer, o decidir de acuerdo al problema, la
estructura del modelo, esto es las propiedades con las cuales seran descriptas las relaciones
entre objetos y entre objetos y agentes. De esta manera se conseguiria avanzar hacia la
resolucidn de una manera critica, llegando a la utilizacidn de formulas cuyo significado fisico es
comprendido por el estudiante (Gangoso, Truyol, Gattoni y Brincones Calvo, 2008).

Una propuesta de clasificacion de modelos cientificos que se considera tiene una
potencia instruccional considerable, es la de Etkina et al (2006). Los autores sefialan que el
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proceso de modelado puede ser entendido como un proceso de simplificacion del fendmeno a
estudiar. En ese sentido, se puede uno centrar en los objetos, o en alguna interaccién, en un
sistema (objetos e interacciones) o en procesos. De esta manera se obtienen modelos de
objetos, modelos de interacciones, modelos de sistemas y modelos de procesos. Estos
modelos pueden ser tanto cuantitativos como cualitativos. Los cuantitativos incluyen
expresiones matematicas. Algunos ejemplos son presentados en la llustracion 4.3 .

La corriente instruccional denominada modeling theory, basada en el modelado de
fenédmenos en investigaciones y resolucion de problemas, esta siendo trabajada en Estados
Unidos desde hace mas de veinte afios (Hestenes, 1987). Esta teoria instruccional esta
centrada en la idea de que los fisicos razonan por medio de construcciones denominadas
modelos, con las caracteristicas discutidas anteriormente, y en que la tarea de modelado
favorece por un lado la comprensién conceptual de la disciplina y por otro la comprension de
la naturaleza de la ciencia. Ha resultado de gran impacto en la educacién media (Hestenes,
1987; Halloun, 1996; Harrison, 2000; Coll, 2005), pero de mas limitada aplicacion en la
universidad (Brewe, 2008). En general, estas investigaciones proponen distintas tareas en
relacidn a seleccidén, construccidn, validacién, analisis del modelo y despliegue (transferencia)
del modelo (Halloun, 1996; Etkina, Warren & Gentile, 2006; Brewe, 2008).

llustracion 4.3: Ejemplos de modelos (Tomado de Etkina et al, 2006)

Sin modelar Modelo

pelota
Objetos auto
tierra

particula puntual
cuerpo rigido

direccidon y sentido de la fuerza
Interacciones Interacciones eléctricas (cualitativo)
Ley de Coulomb (cuantitativo)

Sistemas Gas contenido en un recipiente Ley de gases ideales

cambios de posicion (cualitativo)

Procesos Movimiento de un tren .
x = vt + x, (cuantitativo)

4.3.2 Sobre tipos de enunciados de problemas

El reconocer a la resolucion de problemas de fisica como un proceso de construccién
de representaciones que comienza con la lectura del enunciado, otorga al enunciado un rol
central en esta investigacion. Se presentan en esta seccidon algunos criterios que
histéricamente se han utilizado para categorizar enunciados de problemas.

Un problema instruccional es una situacion fisica descripta mediante un texto
denominado enunciado. Es necesario tener en cuenta que los mismos pueden ser
representados en distintos formatos representacionales, del tipo presentado en la seccién
4.2.1 en pagina 38.

Existe una importante cantidad de estudios en relacion a los efectos de la utilizacién en
la instruccion de distintos tipos de problemas. En particular, la mayoria han estado
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relacionadas con diversos aspectos de la utilizacion de dos grandes categorias de problemas
conocidos en la literatura especifica como problemas bien definidos y problemas indefinidos. Es
posible encontrar en la bibliografia una gran variedad de nombres para estos tipos de
problemas. Es comuUn encontrar como equivalente problemas bien definidos (well-defined
problems), problemas bien estructurados (well-structured problems), problemas cerrados
(closed problems), problemas de solucidon Unica (single-possibility problems); como sus
respectivas contrapartes, encontramos problemas indefinidos (ill-defined problems),
problemas desestructurados (ill-structured problems), problemas abiertos (open problems),
problemas de multiples soluciones (multiple-possibility problems) (Leonard, Dufresne, y
Mestre, 1996; Heller y Hollabaugh, 1992; Schraw, Dunkle y Bendixen, 1995; Watts, 1994, en
Escudero & Moreira, 1999; Kahney, 1986, en Reid & Yang, 2002; Pretz et al, 2004; Ringenberg y
VanLehn, 2008; Fortus, 2005, 2009; Shekoyan, 2007, 2009). Es importante destacar que se han
utilizado adrede las traducciones de “ill-defined” y de “ill-structured” como “indefinido” y
como “desestructurado”, ya que las traducciones “mal definido” y “mal estructurado” pueden
tener otro tipo de connotaciones que se pretenden dejar de lado.

La definicidon para cada una de estas dos grandes categorias de problemas presenta
variaciones de un autor a otro, pero en general es posible presentar algunas caracteristicas en
las cuales son coincidentes. Los problemas bien definidos son aquellos para los cuales se
provee toda la informacidn necesaria para resolverlos y, de esta manera, no es necesaria la
realizacion de supuestos objetivos. En este tipo de problemas existe una Unica solucion a la
cual es posible arribar mediante la aplicacién de algin algoritmo. Por su parte, los problemas
indefinidos carecen de informacidn necesaria para llegar a la solucion, por lo tanto no existe un
Unico algoritmo que permita su solucién. Estos problemas 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 en la cantidad de condicionamientos a los que
se encuentran restringidos. Estos condicionamientos son los que llegan a determinar la
informacidn pertinente al problema y las operaciones y algoritmos que son permitidos para
resolverlo (Fortus, 2009). Pretz et al (2004) acuerdan en que estas definiciones no pueden ser
realizadas de manera muy rigurosa. Prefieren sefialar que estas categorias constituyen puntos
en un continuo en lugar de una separacion clara y discreta entre estos dos tipos de problemas.
Es posible conceptualizarlas también no como categorias dicotdmicas y considerar la
posibilidad de que un problema pertenezca a una u otra categoria dependiendo de las
posibilidades del resolutor (Reitman, 1965 en Shekoyan, 2009).

La distincidon de los problemas indefinidos como contrapuestos a los problemas bien
definidos tiene su origen en el marco del Procesamiento de la Informacién (Reitman, 1965 y
Newell, 1972 en Shekoyan, 2009; Simon, 1978). La conceptualizacién de los problemas
indefinidos es ayudada por esta teoria a partir de considerar cdmo estd 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 estd
bien especificado, el problema cae en la categoria de problema indefinido. En este punto es
posible identificar dos perspectivas. Por un lado la que caracteriza a los problemas en relacién
a cierta incerteza en la definicién del problema (Reitman y Simon en Shekoyan, 2009) y la que
caracteriza en funcién de los métodos que el resolvedor elige para resolver el problema
(Newell en Shekoyan, 2009).

Simon sefiala que los problemas indefinidos (ill-defined problems) son caracterizados
como un concepto residual, es decir, indicando lo que no son. También plantea la idea de
continuidad entre estos tipos de problemas, afirmando que los criterios de definicién de estos
tipos no son absolutos, sino que responden a una relacidn entre las caracteristicas del dominio
del problema y las caracteristicas o potencia del mecanismo que resuelve el problema. Por su
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parte, Newell sostiene que un problema es bien definido o indefinido segln los métodos que
disponga el resolvedor. Seiala que al ser imposible formalizar un problema indefinido, sélo un
resolvedor humano puede lidiar con un problema de tipo indefinido.

En la Tabla 4.2 se muestra una extensién de la clasificacidon propuesta por Johnstone
(1993, en Reid & Yang, 2002) teniendo en cuenta la clasificacion bien definido/ indefinido
(Fortus, 2005, 2008; Reingenberg y VanlLehn, 2008).

Puede resumirse sefialando que la diferenciacién entre problemas bien definidos y
problemas indefinidos esta relacionada a su especificidad. Puntualizando esto tiene que ver
con:

e La manera en que son presentados los elementos del problema.

e La determinacién de los limites y objetivos del problema

e Los criterios existentes para evaluar las soluciones.

e El grado de incertidumbre sobre qué conceptos, leyes o principios son necesarios
para encontrar una solucion.

El proceso de resolucién de problemas bien definidos ha sido largamente estudiado. En
particular en los trabajos enmarcados en la Inteligencia Artificial y el Procesamiento de la
informacidn presentados anteriormente en este capitulo. La particularidad de este tipo de
problemas es que pueden ser divididos en partes y resolverse entonces utilizando un conjunto
de operaciones o algoritmos recursivos. Sin embargo, esto no es posible para los problemas
indefinidos. Varios autores adhieren a la idea de que todos los problemas indefinidos tarde o
temprano son convertidos en problemas definidos por los resolvedores para dar alguna
respuesta (Simon, 1978; Pretz et al, 2004; Fortus, 2009). En acercamientos progresivos los
resolvedores deben ir realizando suposiciones objetivas que les permitan determinar la
representacién considerada para los objetos y eventos del problema, los objetivos del mismo y
los conceptos leyes o principios que seran utilizados para describir la situacién. Una vez que
todo esto queda determinado, el problema se ha convertido en un problema definido.

Tabla 4.2: Clasificacion de Johnstone teniendo en cuenta la clasificacidn bien definido/ indefinido
tradicional.

Estado inicial Operadores permitidos Estado final Bien definido /
Datos Procedimiento Objetivo Indefinido

Dado Dado Dado Bien definido
Dado No dado/Incompleto Dado Indefinido
No dado/Incompleto Dado Dado Indefinido
No dado/Incompleto No dado/Incompleto Dado Indefinido
Dado Dado No dado/Incompleto Indefinido
Dado No dado/Incompleto No dado/Incompleto Indefinido
No dado/Incompleto Dado No dado/Incompleto Indefinido
No dado/Incompleto No dado/Incompleto No dado/Incompleto Indefinido

Como se ha mencionado anteriormente, la categoria de problemas indefinidos es una

categoria amplia, que puede abarcar muchos tipos de problemas, por ejemplo aquellos en los
que la especificacion del problema es incompleta, aquellos para los cuales existen multiples
soluciones posibles que no son equivalentes pero igualmente validas, aquellos en los que no
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hay solucién definitiva en la que los expertos puedan acordar, etc. Resulta relevante entonces
mencionar que existen tipos de problemas (indefinidos) que podrian denominarse
alternativos, por no ser los tradicionales problemas de final de capitulo. Entre ellos podemos
mencionar: Problemas ricos en contexto (context-rich problems), problemas experimentales
(experiment problems), problemas de decision (jeopardy problems), planteamiento de
problemas (problem posing), tareas de clasificacidon (Ranking tasks).

Si bien hay consenso entre los investigadores del area e incluso entre los profesores
sobre que es necesaria la utilizacion de diversas tareas para conseguir el desarrollo cognitivo
deseado en los estudiantes, no se evidencian mas que intervenciones instruccionales
puntuales, que no tienen suficiente alcance masivo como para generar cambios sustanciales
en la ensefianza de la Fisica. Puedes mencionarse la serie de libros para nivel medio Mind on
Physics, desarrollados en la Universidad de Massachusetts, Amherst, el trabajo con problemas
ricos en contexto en grupos colaborativos, desarrollado en el Departamento de Fisica de la
Universidad de Minnesota, o el proyecto ISLE (Investigative Science Learning Environmet)
desarrollado en la Universidad de Rutgers. Sin embargo, a nivel latinoamericano estas
propuestas no son utilizadas. En las aulas de Fisica de nivel universitario se utilizan libros
tradicionales, en los cuales los problemas de final de capitulo son problemas mayoritariamente
bien definidos. Harper, Freuler y Demel (2006) analizaron una muestra de libros utilizados en
la instruccion universitaria para caracterizar el tipo de problemas contenidos en los mismos. Su
matriz de categorizacién contenia por un lado la naturaleza de la respuesta (ninguna, una, dos
0 mas) y por el otro la naturaleza de la informacién provista en el enunciado (excesiva, exacta
o suficiente, insuficiente). Para mencionar los resultados encontrados, para un libro de
utilizacion muy difundida como es el Fisica (Halliday, Resnick y Walker, 6ta edicion) estos
autores encontraron que para los capitulos correspondientes a cinematica en 1-D, 2-D y 3-D el
97% de los problemas corresponden a problemas con exacta o suficiente informacién y una
Unica respuesta. Los autores sostienen que el andlisis realizado revela que los problemas de los
libros de texto no requieren la aplicacidn de habilidades para resolver problemas como realizar
aproximaciones, suposiciones, estimaciones o realizar busquedas adicionales. Sefalan a esto
como una posible causa de la falta de desarrollo de estas habilidades resefiada en la literatura.

Esta revision presenta la problematica en cuanto a tipos de problemas considerados en
la investigacidon en resolucion de problemas en ciencias y en particular en Fisica. Las
categorizaciones discutidas no son ni independientes ni dicotémicas, por lo que la pertenencia
de un problema a una u otra categoria quedara, en algunos casos, sujeta a consideraciones
subjetivas. Diferentes autores hacen referencia a problemas definidos y a problemas
indefinidos teniendo cada uno de ellos distintas definiciones para estas categorias en relacion a
distintas perspectivas. Esto obliga a centrar la atencidon en una cuidadosa definicion de
categorias de enunciados que posibilite la utilizacién de dichas categorias como variables de
investigacion. Se hace necesario entonces adoptar un criterio que permita clasificar los
enunciados en funcién de los objetivos del trabajo.

60



Capitulo 5: Marco tedrico

Capitulo 5: Marco teodrico

5.1 El Modelo para la Comprensién de Problemas en
Fisica.
5.1.1 Lagénesis
5.1.2  LaResolucion de Problemas como proceso de
modelado
Las distintas representaciones propuestas
- Modelo de la Situacién
- Modelo Fisico Conceptual
- Modelo Fisico Formalizado
El proceso
5.2 Tipologia para la clasificacion de enunciados de
Problemas en Fisica.

El objetivo principal de esta investigacidn es estudiar caracteristicas de las habilidades
puestas en juego en el proceso de resolucidn de problemas en Fisica en relacidon a
caracteristicas especificas del enunciado. En el capitulo anterior se han presentado una gran
variedad de enfoques relacionados con distintos aspectos del proceso de resoluciéon de
problemas y con distintas caracteristicas del enunciado. En la presente seccidn se presenta un
modelo tedrico que permite dar cuenta de distintos niveles de comprensién para la resolucion
de problemas de Fisica. Se propone también una clasificacidon para los enunciados de los
problemas, articulado coherentemente con el modelo de comprensidon propuesto. Estas
propuestas tedricas constituyen el sustento del trabajo experimental realizado.
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5.1 El Modelo para la Comprension de Problemas en Fisica.

5.1.1 Lagénesis

Los primeros trabajos orientados a la construccién de un modelo para la resolucién de
problemas en Fisica pueden encontrarse entre los realizados en el marco de una Tesis Doctoral
realizada en el grupo de investigacion. “La resolucion de problemas en fisica y su relacion con
el enunciado”, autora Laura Buteler, dirigida por Zulma Gangoso (Buteler, 2003). Entre los
objetivos presentados por la autora, sefiala que “Las representaciones y procesos propuestos
intentan describir con vistas a explicar, la evolucién del comportamiento experto ante la tarea
de resolver un problema de Fisica.”(Buteler, 2003, pp. 134). Dando un importante lugar al
enunciado del problema, la autora realiza una propuesta tedrica en la que intenta modelar
algunos aspectos del proceso de resolucién de problemas de Fisica. En particular, se puso
especial énfasis en la representacidn inicial que guia el proceso de solucién, la estructura de
conocimiento especifico, cdmo estas interactian y cémo se relacionan con el desarrollo de la
experticia.

En el marco de la mencionada Tesis, se realizaron un conjunto de trabajos que
orientaron la construccién tedrica del modelo. En uno de estos trabajos (Gangoso y Buteler
1998) estudian caracteristicas de representaciones cualitativas construidas por sujetos cuando
la tarea es predecir el comportamiento de una situacion. Los resultados de este estudio
mostraron correlacién positiva entre el nivel de abstraccién de los modelos construidos por
los sujetos entrevistados con su nivel de instruccién formal. De este estudio, las autoras
encontraron apoyo a su hipdtesis por la cual suponen que las diferencias entre los modelos
cualitativos construidos por los sujetos expertos y novatos pueden ser abarcadas en un mismo
modelo del proceso de solucidn. En otro de sus estudios (Buteler y Gangoso, 2001), mediante
resolucion de problemas de termodindmica con estudiantes universitarios, mostraron que
posiblemente la actuacion de los novatos difiere de la de los expertos en la habilidad de
establecer correspondencias significativas entre la representacion de la situacion y la
estructuras de conocimientos relevantes para resolver el problema. En este caso las autoras
sugieren que las caracteristicas de esa correspondencia podrian dar indicios sobre la evolucién
de la experticia. En un estudio realizado en la escuela secundaria (Buteler et al, 2001),
encontraron disociados el modelo de la situacién construido a partir del enunciado y los
procedimientos algebraicos realizados para resolverlo. Encontraron que un alto porcentaje de
estudiantes, si bien representaron una situacion que no era la descripta en el enunciado del
problema, pudieron realizar correctamente el proceso de resolucidn numérico. Por ultimo,
fueron llevados a cabo dos estudios para indagar sobre la influencia de la representacién
externa en el proceso de resolucion (Buteler y Gangoso, 2001 y 2003). Los resultados de estos
trabajos mostraron que las acciones efectuadas por los sujetos durante el proceso de
resolucidn cambian en relaciéon al formato de presentacion del enunciado.

Sobre estos resultados propios y el conocimiento aportado por la linea de
investigacion sobre diferencias entre expertos y novatos, se propone un modelo para el
proceso. Como partes que componen dicho proceso se proponen el Modelo de la Situacion y la
Estructura de Conocimiento Especifico. EIl Modelo de la Situacion es definido como una
construcciéon realizada por la persona a partir de la lectura del enunciado, en la cual son
representados los elementos y objetos presentes en el enunciado y las relaciones entre ellos.
Por su parte, la Estructura de Conocimiento Especifico es presentada como el conocimiento
especifico de Fisica que el sujeto tiene almacenado en su memoria de largo plazo. La dindmica
entre el Modelo de la Situacion y la Estructura de Conocimiento Especifico es descripta por la
autora de la siguiente manera:
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“Nuestra propuesta consiste en suponer que la persona que estd aprendiendo a resolver
problemas de Fisica, posee inicialmente conocimiento mayoritariamente declarativo de
leyes, principios y/o conceptos fisicos, estructurado de acuerdo a una red de nodos como la
descripta anteriormente. A medida que alguno de esos elementos (principio, ley o
concepto fisico) representado en algiun nodo de la red comienza a ser util para resolver
distintas situaciones problemdticas, ese nodo puede crecer, relacionarse y comenzar a
actuar como condicion para el conocimiento procedural. Asi, ante la aparicion reiterada de
distintas situaciones fisicas en las que para satisfacer la demanda se requiere cierta ley o
principio, el nodo correspondiente a esa ley puede dar lugar a la creacion de un esquema
con ‘slots’ (que serdan rellenados con informacion especifica de cada situacion) que se
corresponden con un conjunto de modelos de situaciones, correspondientes a situaciones
problemdticas que compartieron esa ley fisica para su resolucion.”Buteler, 2003, pp.141

El lugar de relevancia otorgado al Modelo de la Situacién se debe a que es considerado
un habito experto deseable de conseguir. La orientacion de esta investigacion estuvo siempre
en la linea de diferencias entre expertos y novatos.

En particular de esta propuesta se desprendieron una serie de recomendaciones sobre
como disefiar enunciados de problemas que fueran capaces de orientar la construccién del
Modelo de la Situacion. Fue realizada una implementacién orientada por estas
recomendaciones en la cual se obtuvieron resultados positivos. Los estudiantes que fueron
instruidos con los problemas disefiados, adquirieron el habito de construir el Modelo de la
Situacion, lo aplicaron en problemas tradicionales en el contexto de un examen y este habito
correlacioné positivamente con la calificacidon en el examen.

Esta propuesta inicial incorpord dos aspectos sustanciales para la descripcién del
proceso de resolucién de problemas. El Modelo de la Situacion como primera construccién que
daria cuenta de la comprensidn del enunciado y la Estructura de Conocimiento Especifico como
componente necesario para avanzar desde la comprension de la situacion hacia su solucidn. Si
bien promisoria, se reconoce la necesidad de incorporar mas detalle sobre estos u otros
componentes del proceso.

Un segundo punto de inflexion en el desarrollo de un modelo para dar cuenta del
proceso de resolucidn de problemas en Fisica se produce cuando se realiza el Trabajo Especial
de Licenciatura en Fisica “Resolucion de Problemas en Fisica Basica: algunos factores
explicativos de desempefio” bajo la direccién de Zulma Gangoso (Truyol, 2006). En él se
estudia la plausibilidad de un modelo que describe el proceso de resolucién de problemas
instruccionales en fisica desarrollado en el grupo en los afios anteriores. Se trabaja con
indicadores de habilidades cognitivas que intervienen en la resolucidn de problemas en fisica.
Se analiza la relacidn que éstas habilidades tienen dentro del proceso. Se estudia su relacion
con el rendimiento académico de los sujetos.

El modelo de proceso de resolucidn de problemas que orientd este trabajo, fue una
construccién tedrica desarrollada en la FaMAF- UNC. En ella se refina y amplia un Modelo de
Compresion de Problemas desarrollado por Nathan, Kinscht y Young (1992), propuesto para
problemas sencillos. Se articula ademas con un Modelo de Estructura Cognitiva para el
conocimiento en Fisica desarrollado en la Universidad de Massachussets (Gerace, Dufresne y
Leonard, 1997) y con aspectos centrales de la Teoria del Aprendizaje Verbal Significativo de
Ausubel (Ausubel, Novak y Hanesian, 1993). Sirven de marco también resultados de
investigacion en la linea que estudia diferencias entre expertos y novatos y estudios que
vinculan la representacion externa y el desempefio de sujetos frente a un problema. Algunos
de estos ultimos desarrollados en la FAMAF- UNC (Gangoso, Gattoni, Buteler y Coleoni, 2005
Informe Técnico Final- ANPCyT)
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Nathan et al (1992) proponen un modelo de comprension de problema basado en la
teoria de procesamiento de discurso de van Dijk y Kintsch (1983). El enunciado de un problema
se interpreta como un texto a partir del cual el sujeto que lo lee debe extraer informacién
proposicional y situacional y hacer inferencias criticas. La teoria se propone para los
denominados algebra-word-problem o problemas de cdlculo en cursos bdsicos de universidad.
Los autores distinguen con claridad entre una representacidon de eventos - modelo de la
situacion - y otra construida con relaciones formales denominada modelo de problema. Cabe
aclarar que modelo de la situacion se refiere a una representacién interna (mental) que se
construye durante el proceso de comprensidon de la lectura y cuyos aspectos relevantes se
almacenan en la memoria de largo plazo. El modelo de la situacidon se define como "la
representacién cognitiva de los acontecimientos, acciones, personas, y, en general, de la
situacién sobre la que trata el texto" (van Dijk y Kintsch, 1983, p. 12).

La teoria de comprension de los algebra-word-problem resulta una propuesta
interesante para problemas de fisica. Un analisis para explicar errores cometidos por 80
estudiantes secundarios ha puesto de manifiesto que tal teoria resulta insuficiente para dar
cuenta de la incorporacion de leyes y principios fisicos en la buisqueda de la correspondencia
entre modelo de la situacion y modelo problema. (Coleoni, Otero, Gangoso, Hamity, 2001).
Fundamentalmente porque no da cuenta del conocimiento de procedimientos que es
precisamente el “nexo” entre lo fenomenolégico y el modelo matemadtico que representa el
fenémeno.

La mayor parte de los modelos de memoria proceden de la psicologia y los trabajos
gue vinculan esos modelos a la resolucion de problemas abordan generalmente problemas
ludicos. En estos casos, las reglas son generalmente ensefadas o repetidas antes de iniciar el
juego. Sin embargo, entre estas reglas capaces de regular el juego y las leyes y principios
fisicos, que podrian ser su equivalente para resolver problemas de fisica, hay una distancia
estructural dificil de obviar. (Buteler, Gangoso. 2003). Un obstaculo recurrente para construir
modelos de estructura cognitiva en determinadas areas de conocimiento, ha sido poder
incorporar en ellos la estructura disciplinar de que se trate.

El Grupo de Educacidn en Fisica de la Universidad de Massachusetts, ha desarrollado
un modelo cognitivo que puede dar cuenta de los diferentes modos en que expertos y novatos
almacenan y usan su conocimiento en fisica (Gerace et al, 1997). El modelo permite también
identificar dreas especificas en las cuales los novatos necesitan concentrarse para evolucionar
y ser mejores resolvedores de problemas. El modelo es sin duda, sélo una representacion de la
estructura de conocimiento, por lo tanto es constantemente evolutiva. El modelo contempla
varios tipos de conocimiento que ponen en juego las personas que pretenden resolver
problemas de fisica: conceptual, de hechos, representacional, estratégico, metacognitivo, de
operaciones, de procedimientos y sobre el problema. Estos tipos de conocimiento necesitan
ser organizados y estructurados para poder usarlos de manera eficiente cuando se resuelven
problemas. A fin de discutir estos aspectos estructurales, los autores proponen clasificarlo en
tres categorias generales que denominan: Conocimiento Conceptual, Operacional y Procedural
y Conocimiento sobre Problemas. Proponen también una cuarta categoria, Conocimiento
estratégico, que se encuentra en un plano diferente y que podria regular la comprension y
actuar en la toma de decisiones.

Se incorpora la propuesta de Ausubel (Ausubel et al, 1993) en cuanto a los
mecanismos por los cuales se construye la estructura cognitiva. El aprendizaje significativo es
el proceso segln el cual se relaciona un nuevo conocimiento o informacién con la estructura
cognitiva del que aprende de forma no arbitraria y sustantiva o no literal. Esa interaccién con
la estructura cognitiva no se produce considerandola como un todo, sino con aspectos
relevantes presentes en la misma, que reciben el nombre de subsumidores o ideas de anclaje.
La presencia de ideas, conceptos o proposiciones inclusivas, claras y disponibles en la mente
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del aprendiz es lo que dota de significado a ese nuevo contenido en interaccién con el mismo.
Pero no se trata de una simple unién, sino que en este proceso los nuevos contenidos
adquieren significado para el sujeto produciéndose una transformacién de los subsumidores
de su estructura cognitiva, que resultan asi progresivamente mas diferenciados, elaborados y
estables. (Gangoso, 1997). Si se tiene en cuenta que la Teoria ha sido propuesta en la década
del 60, se encontrard que resulta en todo consistente que tratara particularmente con
“conocimiento conceptual”. Por ello para fundamentar este estudio, se propone adoptar la
Teoria Ausubeliana para dar cuenta del proceso por el cual un sujeto aprende, proceso
mediante el cual construye/reconstruye y organiza /reorganiza la estructura cognitiva. Se
recupera particularmente la organizacidon jerarquica en cada unos de los conocimientos
propuestos.

En resumen, el proceso de Resolucién de Problemas de Fisica propuesto consta de los
siguientes estadios:

e Modelo de la situacion: representacion basada en objetos y eventos.

e Modelo formal: representacion basada en conceptos y leyes. Procedimientos.
e Operaciones: manipulacion matematica.

e Resultado

Todo el proceso, que no debe considerarse lineal ni algoritmico, estd acompafnado por
un control de la comprension. El Modelo de la Situacion que se construye con todo lo que el
sujeto sabe y representa bdsicamente objetos y eventos. Este modelo permite hacer alguna
discusion cualitativa. En un proceso exitoso, con elementos del Modelo de la Situacion se
construye el Modelo Formal reemplazando, en proceso de abstraccién, objetos y eventos por
conceptos y leyes. Se empieza a incorporar también procedimientos: condiciones de validez,
posibilidad de generalizacidn, etc. Existe un cambio de representacién reflejado en un cambio
de lenguaje. El sujeto expresa el modelo mediante simbolos matematicos. Sobre el Modelo
Formal asi expresado, esta en condiciones de realizar operaciones y obtener resultados. En
procesos no exitosos o los que habitualmente utilizan los estudiantes, el Modelo de la
Situacion es débil o no se construye. El sujeto intenta utilizar formulas reemplazando (tipo
“rompecabezas") datos en alguna ecuacién. Esta construccidon no tiene la caracteristica de
Modelo Formal segin esta concepcion ya que dificilmente le sirva al sujeto para anticipar el
comportamiento del sistema ni pueda ser relacionado con la situacion planteada. El sujeto si
puede realizar operaciones "legales" matematicamente y obtener alguin resultado. La carencia
de significado situacional en esta representacién matematica pone fuertes restricciones a la
posibilidad de control metacognitivo de todo el proceso (Gangoso et, al, 2005; Truyol, 2006).

llustracion 5.1: Modelo propuesto para dar cuenta del proceso de resolucion de problemas en Fisica.
Tomada de Truyol, 2006, p. 40.
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En ese trabajo (Truyol, 2006) se estudidé la potencia de indicadores definidos para
predecir desempefio. Los registros analizados fueron enunciados y soluciones de problemas
de examenes de fisica basica (Fisicas Generales), de distintos tdpicos y niveles. En cuanto al
proceso de resolucidn de problemas en Fisica, se encontré que el tipo de asociaciones entre las
variables permite sostener y validar a la resolucidon de problemas en fisica como un proceso
conformado por la puesta en juego, de manera secuencial, de determinadas habilidades
especificas. Mas aln, los datos analizados mostraron que esa secuencia temporal de
habilidades presenta una direccionalidad definida y que determina una serie de condiciones
aparentemente necesarias, pero no suficientes, para avanzar exitosamente en ese proceso. En
cuanto a las habilidades cognitivas indagadas, se pudo observar que la asociacion mas alta con
las variables que dieron cuenta de desempefio se presenta en la variable relacionada con la
posibilidad del resolvedor de plantear las ecuaciones con significado situacional, esto es, la
posibilidad de instanciar el modelo fisico en la situacién particular planteada en el problema.
Las diferencias mas notables entre los sujetos aprobados y no aprobados estarian por un lado
en la posibilidad de seleccionar los conceptos que son relevantes para la resolucién y en la
imposibilidad de utilizar apropiadamente las condiciones de aplicacidn en las ecuaciones con
significado fisico. Ademds, no fue posible advertir evidencias sobre diferencias entre las
habilidades cognitivas requeridas en las distintas asignaturas estudiadas.

A partir de estos resultados fue posible extraer algunas consecuencias instruccionales.
Considerando el caracter de proceso secuenciado y articulado de la resolucidon de problemas
en Fisica, es necesario que tanto profesores como estudiantes tengan en cuenta
explicitamente este proceso y las habilidades requeridas para avanzar en él. Se considera
entonces que la ensefanza debe estar orientada a favorecer de manera explicita el desarrollo
de las habilidades cognitivas necesarias para abordar con éxito la resolucién de un problema.
Fundamentalmente, trabajar en la importancia que presenta para el proceso el cambio de
representacién que realiza el sujeto y las condiciones de aplicacién de leyes y principios.

5.1.2 La Resolucion de Problemas como proceso de modelado

Existe entonces evidencia suficiente que permite dar sustento tedrico a una propuesta
que considere la resolucion de problemas como un proceso de modelado. El presente modelo
de comprensién postula, para el proceso de resolucion de problemas de fisica, la existencia de
tres niveles de representacién, interdependientes, con diferente naturaleza ontoldgica y
diferente nivel de abstraccidon. 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 matematicas, siendo estos dos ultimos los niveles de categorias abstractas.

Esta propuesta tedrica, retoma los aportes existentes de Gangoso et al, (propuesta
original del modelo, que puede consultarse en Truyol, 2006 y en Gangoso, 2008), y los
enriquece con aportes de distintas lineas de investigacidn, tales como la de modelado como
habilidad en la resolucién de problemas (Lemeignan y Weil-Barais, 1994; Etkina et al, 2006;
Lopes y Costa, 2007; Sensevy et al, 2008; Fortus, 2009), visualizacion (Gilbert, 2008), modelos
cientificos (Bunge, 1982; Gilbert, 1998 a y b), formatos de representacion (Williams, 1999;
Kohl, 2006; Lemke, 2004; Barojas, 2007; Brookes y Etkina, 2007) y tipos de representaciones
construidas en la resolucién de problemas (Roschelle y Greeno, 1987; Greeno, 1989; Nathan et
al, 1992; Gaigher et al, 2007; Gangoso et al, 2008).
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Las distintas representaciones propuestas

El proceso de resolucién de problemas comienza cuando el sujeto lee el enunciado. Un
problema instruccional es una situacién fisica descripta mediante un texto denominado
enunciado. Este estd expresado en lenguaje natural, pudiendo incorporar simbolos, iconos y
graficos (expresiones de sistemas de representacidn externos). La situacidon 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 y Leonard, 1997;
Gangoso et al., 2004). Estos problemas son ampliamente utilizados tanto en la instancia de
instruccidn como en la de acreditacion.

Al considerar que la resolucién de un problema comienza con la lectura del enunciado,
resulta relevante incluir propuestas provenientes de la linea de procesamiento del discurso, tal
como las presentadas en el capitulo de revision (Van Dijk y Kintsch, 1983; Nathan et al, 1992).

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, hay que tener presente que en la
resolucidn de problemas, las caracteristicas del texto enunciado de un problema son diferentes
a las que presentan los textos utilizados en investigaciones clasicas 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 que en otros son bien definidos (Graesser, Singer y Trabasso, 1994). En el
caso de la lectura de un enunciado de un problema, el objetivo esta bien definido. Es necesaria
la construccién de un Modelo de la Situacion que posibilite la resolucién del problema mas alla
de dar coherencia local y global al enunciado. Si bien no hay claridad sobre la estructura
interna de los modelos de la situaciéon (Tapiero y Otero, 2002), parece claro su caracter
analdgico con el mundo que representan. 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 Situacion (MS), del tipo propuesto por Van Dijk y Kintsch pero diferente en
cuanto a los objetivos de utilizacién posterior.

Para abarcar los problemas instruccionales de fisica, se adapta la propuesta de Nathan
et al. (1992), disociando la representacion modelo de problema, en la cual es posible
incorporar las ecuaciones en lenguaje matematico, en dos representaciones diferentes: el
Modelo Fisico Conceptual (MFC) y el Modelo Fisico Formalizado (MFF).

El Modelo de la Situacion, el Modelo Fisico Conceptual y el Modelo Fisico Formalizado
se refieren a representaciones internas, construidas por la persona que resuelve. No se utiliza
la expresion modelo mental, constructo bien definido en la Ciencia Cognitiva, para no entrar en
una discusién acerca de la polisemia actual de esa expresiéon que se encuentra fuera del
alcance de este trabajo. Solo se conservan caracteristicas que resultan esenciales en estas
representaciones, como son los objetivos funcionales y los elementos constitutivos esenciales.
Estas caracteristicas son recogidas por Gutiérrez (2005) cuando se refiere a esta polisemia. La
autora plantea como objetivos funcionales de los modelos mentales la explicacion del
comportamiento del sistema y la prediccion de estados futuros del mismo. Sin entrar en
detalle con respecto a ellos, los elementos esenciales permiten razonar a partir de una
simulacién mental. El sujeto puede modelar comportamientos del sistema y compararlos con
los que obtendria si el sistema real se pusiera en funcionamiento.

Se da un lugar de relevancia al interjuego entre las representaciones externas
presentadas al sujeto o producidas por él y las representaciones internas construidas por él.
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Existen, en la psicologia cognitiva, discusiones no resueltas en relacién a si la cognicion es
solamente interna o bien es distribuida. Cualquiera sea la concepcién de cognicién que se
trate, todas atienden la construccién de representaciones externas. En este sentido, en esta
propuesta 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 manifiestan los aspectos mas relevantes
de su representacion interna.

En relacién a las distintas cuestiones discutidas en la revision bibliografica, se
presentan a continuacion las caracteristicas de las tres representaciones propuestas. Para cada
una de ellas se consideraran:

e Componentes

e Interrelacién entre sus componentes

e Formatos de representacion externas posibles
e Alcances de la representacién

- Modelo de la Situacion

El Modelo de la Situacion esta formado por entidades y las interrelaciones entre ellas.
Por el lado de las entidades, se tiene a los objetos y sus atributos, los eventos y sus
caracteristicas espacio temporales. Las entidades forman parte del conocimiento general del
mundo que tienen las personas y estan representadas por categorias ontolégicas concretas,
perceptibles con los sentidos o por medio de instrumentos de la vida cotidiana. En cuanto a las
interrelaciones entre las entidades, la justificacion, la causalidad, la covariacién, etc., son
ejemplos de ellas. Toda persona que intenta comprender una situacién, relaciona los objetos,
los estados y los eventos descritos en ella con principios asumidos sobre el comportamiento
del mundo y de las personas.

El Modelo de la Situacion permite imaginar los estados y el funcionamiento de los
sistemas y dispositivos en términos cualitativos, en escalas nominales (ausencia/presencia).
Permite describir, analizar y predecir siempre en términos cualitativos.

En cuanto a representaciones externas, puede estar representado tridimensional,
bidimensional y unidimensionalmente. Es posible efectuar representaciones concretas en 3D
como modelos a escalas, gestos; representaciones 2D como dibujos, diagramas, esquemas,
representaciones virtuales, etc.; es posible también representarlo mediante simbolos vy
palabras que hagan referencia a la situacién. Particularmente sobre el lenguaje verbal, el
Modelo de las Situacion es habitualmente representado en lenguaje natural, esto es, en el
lenguaje cotidiano. El significado de las expresiones es contextual. Es posible utilizar diferentes
palabras o expresiones para comunicar una misma idea. También, una palabra o frase permite
mas de una interpretacion.

De las tres representaciones propuestas, el Modelo de la Situacion es la de menor nivel
de abstraccidn y, por consiguiente, la de menor potencia explicativa.

- Modelo Fisico Conceptual

Entre las entidades del Modelo Fisico Conceptual tenemos a las representaciones
tedricas de los objetos y las representaciones tedricas de los eventos. Estas son los objetos y
eventos modelados. Son ejemplos de los objetos modelados el centro de masas, la masa
puntual, el sélido rigido, el condensador de caras plano-paralelas infinitas; la cuerda
inextensible, el conductor sin resistencia, la recta, el plano sin friccion, el liquido
incompresible, el gas ideal, el recipiente perfectamente aislado, el &tomo de Bohr. Los eventos
modelados constituyen en este caso los fendmenos fisicos descriptos en términos de
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conceptos y estados. Por ejemplo, una pelota que cae al suelo porque se ha soltado de la
mano, se modela mediante una esfera en caida libre debido a la gravedad, es posible
despreciar el roce con el aire, y caracterizarla por medio de su masa, su radio, su velocidad, su
aceleracién, etc. También estan incluidas las propiedades fisicas de los objetos y las
caracteristicas de los fendmenos o eventos. La interrelacién entre las entidades pertenecientes
al Modelo Fisico Conceptual no son otras que las leyes fisicas. Las propiedades fisicas de los
objetos y las caracteristicas de los fendmenos deben ser explicadas en términos de leyes fisicas
gue asumen principios. Estas leyes no son mds que vinculos causales entre modelos tedricos
(fisicos) de los objetos para justificar y predecir sus estados. Por ejemplo, la intensidad de una
corriente se predice en términos de la fuerza electromotriz y de una resistencia, gracias a la ley
de Ohm.

El Modelo Fisico Conceptual permite representar los estados y fendmenos asociados
con sistemas fisicos en términos cuantitativos pero sélo en el nivel ordinal (operaciones mayor,
menor, mas que, menos que, nulo) manejando magnitudes y entidades tedricas vinculadas por
leyes fisicas. El Modelo Fisico Conceptual no permite determinar con exactitud las cantidades
ni las dependencias funcionales.

Para el caso del Modelo Fisico Conceptual, el mismo puede ser representado tanto en
dos como en una dimensién. Son conocidas las representaciones 2D para el Modelo Fisico
Conceptual: diagramas, esquemas, graficos especificos; por el lado de las representaciones 1D
simbolos y palabras. En cuanto al lenguaje verbal, el mismo es expresado en lenguaje técnico,
o cientifico. Este tipo de lenguaje utiliza el lenguaje natural pero definiendo previamente
partes de sus términos de manera de asignarles significados propios y en relacién a la
comunidad de uso. Asi en el caso de la Fisica, se define el sentido en que se utilizan términos
pertenecientes al lenguaje natural como velocidad, fuerza, masa, etc. Es un lenguaje objetivo
ya que representa informacidn que no esta basada en impresiones o sensaciones personales.

- Modelo Fisico Formalizado

El Modelo Fisico Formalizado contiene sus entidades y relaciones especificas. Las
entidades son representaciones matematicas de modelos de objetos y de modelos de eventos
o fendmenos fisicos. Por ejemplo, punto, esfera, circunferencias, rectas, planos, trayectorias,
flujos, graficas, coordenadas, ejes, etc. También se incluyen las representaciones formales de
las propiedades de los modelos de objetos y modelos de eventos, como m, ¥, At, etc. Las
interrelaciones entre estas entidades y sus propiedades estdn constituidas por las
representaciones matematicas de las leyes fisicas: ecuaciones de Newton, ecuaciones de
Maxwell, ecuaciones de continuidad, etc.

El Modelo Fisico Formalizado permite representaciones en términos cuantitativos. Es
posible utilizar las herramientas matematicas con todas sus convenciones. EI Modelo Fisico
Formalizado permite determinar de manera exacta cantidades y dependencias funcionales.
Permite calcular y operar. Habilita el analisis de situaciones en cuanto a la legalidad del
formalismo matematico.

El Modelo Fisico Formalizado es obviamente representado mediante simbolos vy
ecuaciones matemdticas. Es expresado en lenguaje formal de la matematica. Un lenguaje
formal es un lenguaje cuyos simbolos primitivos y reglas para unir esos simbolos estan
formalmente especificados. Al conjunto de las reglas se lo llama la gramatica formal, o
sintaxis. Es justamente esta sintaxis la que rige esta representacion, mediante la validez o no
de las expresiones construidas. Una semdantica formal, es decir una interpretacion de los
simbolos o combinacién de ellos, no es condicidon necesaria para definir este lenguaje formal.
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Tabla 5.1: Caracteristicas de las distintas representaciones propuestas para el Modelo de Comprensién
para la Resolucion de Problemas en Fisica

Componentes

Regido por

Categorias
ontoldgicas

Dimension de la

ez 2
representacion

Formato de
representacion
externa

Lenguaje

Posibilita

Potencia
explicativa

Modelo de la Situacién

Objetos y sus atributos.
Eventos y sus caracteristicas
espacio temporales.

Principios cotidianos sobre el
funcionamiento del mundo.

No abstractas, perceptibles
con los sentidos o a través de

elementos de la vida cotidiana.

3-D; 2-D; 1-D

Representaciones concretas
(modelos a escala, etc).

Dibujos, diagramas, esquemas.

Simbolos.
Palabras.

Natural

Describir, analizar, predecir a
nivel cualitativo.

Modelo Fisico Conceptual

Modelizaciones de objetos,
eventos y sus caracteristicas.

Principios y leyes fisicas.
Condiciones de aplicacién o
validez fisica.

Modelo Fisico Formalizado

Simbolos abstractos o
expresiones formales que
representan a los objetos,
eventos, sus caracteristicas y
relaciones

Formalismo matematico.
Condiciones de aplicabilidad o
validez matemitica.

Abstractas, son representaciones tedricas de los objetos,

eventos con sus atributos y caracteristicas (ain cuando sus

referentes puedan ser concretos).

2-D; 1-D

Diagramas, esquemas, graficos
(especificos). Simbolos.
Palabras. (Ej: Mapas
conceptuales)

Técnico o Cientifico

Describir, analizar y predecir en
términos de érdenes de
magnitud.

Andlisis de situaciones limite,
prohibidas o imposibles.

1-D

Graficos (1D)
Simbolos.
Ecuaciones.

Formal Matematico

Analizar las expresiones en
cuanto a la “legalidad” del
formalismo.

Calcular y operar.

v
+

Las representaciones Modelo de la Situacion, Modelo Fisico Conceptual y Modelo Fisico
Formalizado son consideradas flexibles y dindmicas. Son ademds idiosincraticas, por ello solo
en ciertos casos la interaccidn entre estas representaciones conduce a una resolucién exitosa.
Un Modelo de la Situacion que integre de manera no arbitraria aquellos objetos y eventos que
resultan relevantes para describir la evolucién del sistema fisico, presentado en el enunciado,
tiene mayor probabilidad de generar un Modelo Fisico Conceptual y Modelo Fisico Formalizado
que habiliten la resolucién del problema (Buteler y Gangoso, 2007). En esos casos el Modelo
Fisico Formalizado representa la misma situacién descripta en el enunciado y posibilita

2 . .y .y . T . .
La dimension de la representacidn se relaciona con la posibilidad de representacién en el espacio, en
un plano o en una recta.
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incorporar valores numéricos para la obtencidn y andlisis de resultados. Los calculos
matematicos estan orientados por la pregunta del problema, normados por la matematica y
adquieren su significado en el marco de las leyes de la fisica.

Resulta en este punto necesario plantear las siguientes preguntas:

¢De qué manera se relacionan los elementos que constituyen
cada una de las representaciones?

¢De qué manera se articulan entre si las distintas
representaciones?

El desarrollo de la seccidn siguiente presenta algunas respuestas para estas preguntas.

El proceso

El Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica que se propone,
pretende dar cuenta de la complejidad y dindmica del proceso de resolucidn. Estudios previos
permiten sostener que el Modelo de la Situacion que mayor probabilidad tiene de evolucionar
hacia el Modelo Fisico Conceptual serd aquel que integre los objetos y eventos que son
esenciales para describir la evolucién 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 evolucidn del sistema. El 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).

Varios autores sefialan que la capacidad para trabajar mentalmente en los tres niveles
propuestos y ademas tener la posibilidad de moverse entre ellos es una habilidad central en los
procesos de modelado (Greeno, 1989; Gilbert, 2008). Es por esto, que en primera instancia se
destaca la nocion de visualizacion (Gilbert, 2008), presentada en la seccidén 4.2.1, pagina 38. La
visualizacidn se entiende como la construccién de significados de las representaciones. Resulta
claro que la construccién de significados del Modelo de la Situacion es posible realizarlo por el
solo hecho de interactuar con las situaciones cotidianas que involucran los elementos y
relaciones que el mismo contiene. Es una construccion de significados fuertemente
dependiente del contexto. Para el caso del Modelo Fisico Conceptual y el Modelo Fisico
Formalizado, la situaciéon cambia, ya que sus elementos son abstractos, y encontrar la manera
de que los sujetos interactien de forma apropiada con ellos resulta una tarea mas complicada.
Sin embargo existen algunas propuestas que resultan Utiles en este sentido.

Ya en 1989, Greeno propone que el razonamiento es situado. La cognicién humana es
situada y en razdn de esto, las personas dan sentido a elementos y acciones abstractas o
simbdlicas en las que se involucran. La condicidn para que esto ocurra, es que estos elementos
o acciones se refieran a algo perteneciente al entorno del sujeto.

Se adhiere a la posicién de Barsalou (2009) en cuanto a la posibilidad de construir el
significado de conceptos a partir de la percepcion y la interaccidén con distintas situaciones. Los
sujetos actlian en su entorno y en las situaciones que en él se desarrollan. De esta manera van
extrayendo informacién que se va acumulando en la memoria, via percepcién (conceptos
adquiridos por experiencia) en las sucesivas interacciones con distintas situaciones. Por lo
tanto, la representacidon conceptual es situada porque la percepcion es situada. Las diversas
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situaciones proveen la informacidn esencial tanto para representar como para comprender un
concepto. De esta manera, los conceptos no son representaciones genéricas sino que su
contenido esta fuertemente anclado a la situacién. Esta manera de adquirir conceptos es
valida tanto para conceptos concretos como para conceptos abstractos, sin embargo hay
algunas diferencias que destacar. En primer lugar, es importante notar que es mas facil contar
con situaciones para abstraer conceptos concretos que objetos abstractos, y que si la situacidn
no es accesible, es muy dificil poder procesar un concepto. Si bien los conceptos abstractos
como los concretos comparten contenido situacional, los concretos representan objetos
mientras que los abstractos representan eventos y productos del pensamiento.

Como en todo tema discutido por la Cognicién Situada, la situacién tiene un papel
preponderante. Barsalou (2009) define la situacidn como “la regién percibida del espacio que
rodea la entidad focal en un determinado lapso de tiempo, percepcion hecha desde la
perspectiva del sujeto” pdg. 243. Cuando el sujeto representa, representa el escenario, la
accion y alguna probable accién mental. Estas situaciones parecen ser muy Utiles para el
procesamiento cognitivo ya que cuando se activa un concepto, se activa también la
representacién de las situaciones ligadas a su construccién. De la misma manera, cuando se
activa la representacién de una situacién se pueden modificar los conceptos que esta enmarca.
De esta manera resulta posible la construccion de significados del Modelo Fisico Conceptual,
no solamente en su estructura interna (como conocimiento conceptual) sino también en
relacion a las situaciones que es posible describir a partir de ese conocimiento conceptual.

Algo similar ocurre para el Modelo Fisico Formalizado. Toda ley fisica se supone
susceptible de ser representada mediante una férmula matematica, pero esta férmula
matemadtica no dice nada sobre el significado fisico de dicha expresién. Esta férmula sin
significado fisico, segin Bunge (1982), es semanticamente indeterminada, esto es,
indeterminada en su significado. Puede convertirse en semanticamente determinada tras la
incorporacién de suposiciones extras, usualmente tacitas, relacionadas a algunos de los signos
implicados en ella. El contenido fisico debe ser buscado en los conceptos y enunciados de una
teoria, no en una representacién particular de propiedades y leyes. Todo simbolo que figura en
una teoria posee algun significado matemadtico, pero solo algunos simbolos matematicos

. . . o ax .
reciben, ademas, una interpretacion fisica. De esta manera, s puede interpretarse no solo

como la derivada total de cierta funcion X, sino también como la velocidad instantdanea de
cambio de alguna propiedad fisica representada por X. Los algoritmos y reglas propias del
formalismo matematico se deben adquirir en relacion a aquellos modelos conceptuales de los
cuales pretende dar cuenta.

De esta manera, y en el interés de describir esta interrelacién entre las distintas
representaciones construidas se define:

e Habilidad de modelado fisico: habilidad de construccién de una
representacién conceptual de la situacidon concreta. Implica el
conocimiento de procedimientos, leyes y conceptos fisicos y sus
condiciones de validez en relacién a la situacion concreta.

e Habilidad de modelado formal: habilidad de construccién de una
representacién formalizada matemadticamente de la
representacién conceptual. Implica el conocimiento de los
procedimientos y sintaxis matematica, sus alcances y limitaciones
en relacion a sus referentes conceptuales.

e Habilidad de interpretacion: habilidad de analizar, deducir,
significar las expresiones pertenecientes a la representacion
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formal en términos de los modelos fisicos que pueden dichas
expresiones pueden representar.

e Habilidad de instanciacion: habilidad de reconocer en la
representacion fisica conceptual aquellos objetos, eventos vy
relaciones concretas y perceptibles que pueden representar.

De esta manera, se asume para este modelo que la comprensién de un problema
instruccional de Fisica implica las habilidades necesarias para la construccién y manejo de las
distintas representaciones. Estas habilidades involucran tanto la construccién 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 presentada
en la revisién (Roschelle y Greeno, 1987; Greeno, 1989). Se considera que las distintas
representaciones construidas se realimentan entre si, en lugar de que las nuevas
representaciones construidas sustituyan a sus antecesoras.

La adquisicion de estas habilidades es lo que permitiria al sujeto comprender el
problema de forma tal de poder resolverlo. Mas aun, se considera que un proceso de
resolucion de problemas en el que se trabajen estas habilidades contribuye a la construccidn
de significados en la estructura de conocimiento del sujeto.

Quedan definidos asi todos los elementos constitutivos del Modelo de Comprension
para la Resolucion de Problemas en Fisica propuesto. Una representacion esquematica del
mismo es presentada en llustraciéon 5.2. La misma no pretende representar una secuencia
lineal y Unica, aunque se reconoce que la resolucién 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 resolucidn de problemas en fisica como un proceso de puesta
en juego secuencial de habilidades especificas. Este estudio también muestra que dicha
secuencia temporal de habilidades presenta una direccionalidad definida, con condiciones
aparentemente necesarias, pero no suficientes, para avanzar en el proceso.

llustracion 5.2: Representacién esquematica para el Modelo de Comprensidn para la Resolucidn de
Problemas en Fisica

Modelado fisico Modelado formal

Modelo Modelo Fisico Modelo Fisico
de la Situacion Conceptual Formalizado

Instanciacion Interpretacion
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5.2 Tipologia para la clasificacion de enunciados de Problemas en Fisica.

Como fue mencionado en la seccién 4.3.2, pagina 57, existe una importante cantidad
de investigaciones en relacion a los efectos de la utilizacion en la instruccion de distintos tipos
de problemas. Si bien la revisién presentada en dicho apartado no es extensa, muestra la
problemdtica en cuanto a tipos de problemas considerados en la investigacidon en resoluciéon
de problemas en ciencias y en particular en Fisica. Las categorizaciones discutidas no pueden
ser utilizadas como variables a la hora de investigar. Se hace necesario entonces la seleccién de
un criterio que aporte mayor claridad a una propuesta de clasificacion de enunciados de
problemas de fisica.

Cuando se pretende estudiar de manera sistemdtica la incidencia del tipo de
enunciado en el proceso de resolucién de problemas es necesario definir claramente el
sistema de clasificacidn a 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 situacién. Por ello se
propone considerar como criterio de clasificacion el grado de definicion de un problema en
relacion a cuan definido, especificado o establecido esté algin modelo cientifico que lo
describa y permita resolverlo.

En la tarea de recortar o acotar un fenédmeno para construir un modelo del mismo, se
simplifican objetos, interacciones entre objetos, sistemas (objetos junto con sus interacciones)
y procesos (Etkina, Warren y Gentile, 2006). 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 relacidon a esta idea. En un enunciado de un problema de fisica, el modelo
cientifico quedara mds o menos determinado en relacién a la manera en la que son
presentados los objetos y eventos que aparecen en él. Un problema presentado en términos
de objetos, interacciones, sistemas y procesos sera un Problema Indefinido, donde la palabra
indefinido hace referencia a la indeterminacion de un modelo cientifico que describa la
situacién. Su contraparte, el Problema Definido, sera aquel presentado en términos de
modelos de objetos, modelos de interacciones, modelos de sistemas y modelos de procesos.
En este caso, definido hace referencia a la determinacidn de un modelo cientifico que permita
la descripcion de la situacion.

Es interesante sefialar, que esta clasificacion propuesta presupone también una
clasificacidon 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, por ejemplo un auto que circula por una ruta y choca contra
un camion que circula en sentido contrario. El 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 ontoldgicas abstractas: una masa puntual que se
desplaza en linea recta colisiona con otra masa puntual que se desplaza en la misma direccion
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 mddulo 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
mddulo es de v,=90 km/h. De esta manera, los enunciados que hacen referencia sélo a
entidades concretas y los que hacen referencia sélo a entidades abstractas, constituyen
extremos de una dimensidn. Dentro de esta dimension es posible encontrar distintos grados
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de combinacion concreto/abstracto que se relaciona de manera directa con distintos grados
en la dimensién definido/indefinido propuesta.

llustracion 5.3: Propuesta de clasificacion de problemas en relacién al modelo cientifico que lo describe.

Problemas
indefinidos

Problemas
definidos

Presentados en términos de:

Presentados en términos de:

e Objetos e Modelos de objetos
e Interacciones e Modelos de interacciones
e Sistemas e Modelos de sistemas
e Procesos e Modelos de procesos
Mediante: Mediante:
e Palabras e Palabras
o Dibujos e Expresiones matemdticas
o Iméagenes o Graficos

e Dibujos

e Imdagenes

e Representaciones propias

del modelo.
Categorias ontoldgicas Categorias ontoldgicas
concretas abstractas

La hipdtesis general que orienta este trabajo es que una estrategia efectiva para
incrementar la comprensidon en resolucion de problemas y mejorar la formaciéon en la
universidad consiste en modificar los enunciados de los problemas y resignificar la instruccion
en resolucion de problemas para atender al desarrollo de las habilidades de modelado.
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Capitulo 6: Preliminares del
Disefo Experimental

6.1 Hipotesis de trabajo
6.2 Estudio sobre caracteristicas de enunciados
utilizados en la instruccion.
6.2.1 Metodologia
6.2.2  Resultados
6.2.3  Andlisis de Resultados
6.2.4  Conclusiones
6.3 Construccion y validacion de enunciados
experimentales.
6.3.1 Metodologia
6.3.2  Resultados para tiempos y cantidad de
acciones
6.3.3  Resultados para porcentajes sobre el total de
tiempos y cantidad de acciones
6.3.4  Patrones descriptivos de los procesos de
resolucién segun el tipo de problema
6.3.5  Andlisis de Resultados
6.3.6  Conclusiones
6.4 Estudios complementarios
6.4.1 Sobre diferencias en cuanto al nivel de
instruccién formal
6.4.2  Sobre diferencias en cuanto al tépico

Para investigar la relacion entre desarrollo de habilidades y desempeiio es necesario
contar con un instrumento apropiado para dar cuenta tanto de las habilidades como del
desempeno. Es necesario el disefio una tarea que permita obtener datos sobre las habilidades
puestas en juego en la resolucidén de problemas y que a su vez pueda ser evaluada de acuerdo
a los criterios tradicionales de desempefio. En este sentido, en este capitulo se presentan las
tareas de construccidn de dicho instrumento. Se presentan las hipdtesis de trabajo, el estudio
realizado para caracterizar los enunciados de problemas de Fisica que son utilizados en la
instruccidn a nivel universitaria y el estudio de validacién de las diferencias entre enunciados
experimentales construidos.
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6.1 Hipaétesis de trabajo

Los objetivos de esta investigacion se encuentran orientados a la obtencién de
informacidn sobre caracteristicas del proceso de resolucién de problemas en Fisica. Se
pretende generar una descripcién de las habilidades adquiridas en tareas de resolucién de
problemas que permita contribuir al disefio de estrategias de ensefianza que puedan favorecer
mejores desempefios. En este trabajo se estudian caracteristicas de procesos de resolucion
generados por distintos tipos de enunciados de problemas, en sujetos con distinto nivel de
experiencia en la tarea de resolucién de problemas.

Dos son las suposiciones basicas que guian los trabajos de esta etapa. Por un lado, que
las habilidades de modelado no son innatas, y si no son puestas en juego mediante estrategias
instruccionales especificas no tienen por qué desarrollarse. Por otro, que enunciados con
caracteristicas diferentes generan procesos de resolucién diferentes. De acuerdo a esto,
distintos enjunciados pondrian en juego distintas habilidades al generar distintos procesos de
resolucidn. Las caracteristicas de los enunciados de problemas seleccionados en la instruccién
se vuelven de mucha importancia para el desarrollo de las habilidades cognitivas.

Concretamente, se entiende al proceso de resolucidon de problemas instruccionales en
Fisica como un proceso de construccion de representaciones, cuyas caracteristicas se han
discutido en la seccién 5.1.2. En relacién a esta visidn, se entiende por comprensiéon en un
problema de Fisica a la capacidad para construir y manipular dichas representaciones.

Es posible plantear los objetivos de este trabajo y las preguntas de investigacion,
presentadas en el apartado 3.3 y 3.4 respectivamente, de manera mas especifica, en relacion
al Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica y la clasificaciéon para
enunciados de problemas instruccionales de Fisica propuestos.

Objetivos Especificos

1. Estudiar caracteristicas de enunciados de problemas que se
presentan a estudiantes en Fisicas Basicas y Fisicas Superiores.

2. Categorizar los enunciados de problemas de fisica que se
presentan a los estudiantes en Fisicas Basicas.

3. Categorizar los enunciados de problemas de fisica que se
presentan a los estudiantes en Fisicas Superiores.

4. Construir distintos enunciados experimentales de problemas en
relacidn a la tipologia propuesta.

5. Validar los enunciados experimentales de problemas construidos
en relacion a las habilidades que ponen en juego.

6. Estudiar caracteristicas de los procesos de resolucién de
Problemas Definidos.

7. Estudiar caracteristicas de los procesos de resolucion de
Problemas Indefinidos.
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Hipotesis de trabajo

e Hipdtesis 6.1: Los problemas propuestos en las
asignaturas de Fisica, tanto en las Fisicas Basicas como en
las Fisicas Superiores, se corresponden con problemas
definidos

e Hipdtesis 6.2: Enunciados de caracteristicas diferentes
generan procesos de resolucidn diferentes

e Hipdtesis 6.3: Los Problemas Indefinidos generan
procesos de resolucion que involucran a todas las
habilidades de modelado propuestas por el modelo
tedrico

e Hipdtesis 6.4: Los Problemas Definidos generan procesos
de resolucién en el que solo se hace necesaria la
construccion del Modelo Fisico Formalizado vy las
habilidades de modelado formal e interpretacion fisica

e Hipdtesis 6.5: Sujetos con distinto nivel de experiencia en
la resolucion de problemas realizan procesos de resolucion
diferentes

6.2 Estudio sobre caracteristicas de enunciados utilizados en la
instruccion.

Se presentan en esta seccion las tareas de caracterizacién de los enunciados de
problemas de Fisica habitualmente utilizados en la instruccidn universitaria. La conjetura que
subyace es que la diferencia entre los enunciados de problemas utilizados en Fisica Basica y los
utilizados en Fisica superior se encuentra en los componentes ontoldgicos de cada uno. Estos
componentes ontoldgicos a su vez activan las distintas representaciones que construyen los
sujetos para resolver el problema. Es posible entonces que problemas de desempeiio en los
estudiantes se relacione con problemas en la construccién de representaciones de distinta
naturaleza ontoldgica.

Investigaciones previas han permitido determinar que las habilidades requeridas para
la aprobaciéon de examenes finales en Fisica Basica no sufren mayores cambios entre unas y
otras (Truyol, 2006). Estas habilidades, pensadas en término de habilidades de modelado,
ciertamente no son innatas y requieren de tareas adecuadas para generar y favorecer su
desarrollo. Por esto resulta de interés caracterizar los problemas que son utilizados en
distintos niveles de instruccién formal.

Bajo estas suposiciones se analizd una muestra aleatoria de enunciados pertenecientes
a guias de trabajos practicos de uso habitual en las materias de Fisica, para evaluar la Hipdtesis
6.1.
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6.2.1 Metodologia

Muestra

El objetivo instruccional que orienta este trabajo resulté determinante a la hora de
seleccionar la muestra de problemas. Se decidié trabajar con las guias de trabajos practicos de
tres materias representativas de los tres primeros afios de formacion. En el caso particular del
Plan 1971 de la Licenciatura en Fisica de la Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica de la
Universidad Nacional de Cérdoba, vigente hasta 2010°, las asignaturas correspondientes a los
tres primeros afios de la carrera son las consignadas en la Tabla 6.1. Estos tres afios dan cuenta
del transito por las Fisicas Basicas, denominadas Fisicas Generales, y el pasaje hacia las Fisicas
Superiores. Se recuerda que las Fisicas Basicas son esencialmente fenomenoldgicas mientras
que las Fisicas Superiores son fuertemente formalizadas. Se optd por trabajar con las materias
Fisica General I, que cubre tépicos de mecdnica, Fisica General lll, con temas de electricidad y
magnetismo, y Electromagnetismo |. La materia Electromagnetismo | puede ser considerada
como la primera materia de fuerte corte formal y que marca una diferencia importante con las
Fisicas Generales. Por eso fue considerado que estas tres asignaturas componen una buena
muestra de los tipos de problemas que se desea caracterizar.

Tabla 6.1: Asignaturas especificas. Plan de Estudios Licenciatura en Fisica (Fuente:
http://www.famaf.unc.edu.ar/carreras/fisica/fisica.html#carreras _licenciatura_fis)

Primer Afio Segundo Ao Tercer Ao
Electromagnetismo |
Primer
Introduccion a la Fisica Fisica General Il Fisica General IV
Cuatrimestre
Mecanica
Segundo Electromagnetismo Il
Fisica General | Fisica General Ill
Cuatrimestre Fisica Moderna |

Se tomaron las guias de trabajos précticos pertenecientes al ciclo 2008 de las tres
asignaturas mencionadas. Para cada grupo de problemas, se enumerd consecutivamente cada
uno de los enunciados y mediante un sorteo aleatorio se constituyé la muestra con
aproximadamente el 40% del total de enunciados.

Analisis de Registros

Para realizar un estudio sobre una muestra de problemas de Fisica es necesario
delimitar los elementos que son susceptibles de pertenecer a la muestra, y generar los
criterios de andlisis. Se consideraran elementos de analisis, aquellos enunciados de problemas
que presenten las caracteristicas de un problema instruccional. Un problema instruccional de

% La Licenciatura en Fisica de la Facultad de Matematica, Astronomia y Fisica, a partir del afio 2010 posee
dos Planes de Estudios vigentes, el Plan 1971 y el 2010. De acuerdo a lo establecido por las Resoluciones
HCD N° 71/08 y HCS N° 341/08 la implementacidon del Plan 2010 sera gradual.
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Fisica es una situacién descripta por medio de un enunciado presentado en lenguaje natural,
con una historia verosimil que involucra objetos y eventos y alguna demanda. Es de suponer
que la situacidn puede ser abordada desde las leyes y principios fisicos que permiten
describirla y explicarla (Gerace, et. al, 1997, Gangoso, 2004). Con anterioridad en este trabajo,
seccién 5.2, pagina 74, se presentd una propuesta para la clasificacién de enunciados de
problemas instruccionales de Fisica. Se distinguieron en particular las situaciones extremas que
fueron denominados Problemas Indefinidos y Problemas Definidos. Estos extremos son los que
hacen referencia solo a entidades concretas y los que hacen referencia sélo a entidades
abstractas, o modeladas, respectivamente. De esta manera, la diferencia entre estos tipos de
problemas se encuentra en la naturaleza ontoldgica de sus componentes. Son justamente
estos componentes los que orientaron el andlisis de la muestra de problemas.

En los problemas de las muestras que quedaron determinadas (Fisica General |, N= 43;
Fisica General Ill, N= 37 y Electromagnetismo | N= 34) se analizd6 en primera instancia si
cumplian los requisitos necesarios para ser un problema instruccional de Fisica tal como fue
definido (Tabla 6.2). Para aquellos que resultaron problemas instruccionales, se determiné de
qué manera eran presentados los objetos y eventos involucrados en la situacién. Esto es, se
contabilizd la cantidad de objetos y eventos presentados, y se determind para cada uno de
ellos si eran concretos, cotidianos o si se trataba de objetos y eventos ya modelados,
abstractos. Esta misma distincidon se realizd entre las caracteristicas o propiedades de los
objetos y eventos. Un ejemplo de la matriz de datos obtenida se presenta en Tabla 6.3 . De
esta manera se determiné el porcentaje de elementos, ya sean modelados o no. Con esto, los
enunciados quedaron caracterizados por el porcentaje de objetos, eventos y propiedades
modelados y no modelados.

6.2.2 Resultados

La suposicion de distribucidon normal para los valores obtenidos fue evaluada mediante
la prueba de Kormogorov-Smirnov. Para cada una de las muestras consideradas, la prueba
mostré que ninguna de las variables medidas sigue una distribucién normal. De esta manera,
las pruebas estadisticas que fueron utilizadas para analizar los datos obtenidos fueron pruebas
no paramétricas. En Tabla 6.4 se presentan los valores medios y desviaciones estandar de las
variables medidas.

Tabla 6.2: Distribucion de la muestra de enunciados de problemas segun asignatura

Muestra aleatoria _Problen_was Problemas instruccionales
. no instruccionales
Asignatura
Frecuencia  Porcentaje | Frecuencia Porcentaje |Frecuencia Porcentaje
Fisica General | 43 100,00 5 11,63 38 88,37
Fisica General lll 37 100,00 5 13,51 32 86,49
Electromagnetismo | 34 100,00 9 26,47 25 73,53
TOTAL 114 100,00 19 16,67 95 83,33
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Tabla 6.3: Ejemplo de matriz de datos para el andlisis de enunciados de problemas instruccionales.

Categorias
Obietos Eventos Caracteristicas o Caracteristicas o
: Propiedades de eventos | Propiedades de eventos

o o o o o o o ° °

2| 2 2 5 | B 2 % | B T - | = 3
@ K] S 3 2 I} ° g i < o9 I = o2 s
| 38 3 3 3 © - 5 23 2
< = E = S > S s £

FGI 0 2 2 1 2 3 0 2 2 0 2 2
FGIII 1 1 2 1 1 2 2 2 4 0 2 2
El 1 0 1 1 0 1 1 3 4 0 4 4

Es posible observar en el Gréfico 6.1 que el porcentaje de Objetos y Eventos no
modelados es superior para Fisica General | (FG |). Ademas estos porcentajes son elevados,
superiores al 70%. Obviamente, el comportamiento complementario es observado para el
caso de Objetos y Eventos modelados. Es este caso Fisica General Il (GF 1) y
Electromagnetismo | (E 1) presentaron elevados porcentajes de Objetos y Eventos modelados.
Sin embargo, para el caso de las Propiedades de Objetos y las Propiedades de Eventos ocurre
una situacidn inversa. Para el caso de Fisica General | se determind que mas del 80% de las
Propiedades de los Objetos se presentan modeladas, mientras que también son presentadas
modeladas casi el 70% de las Propiedades de los Eventos.

Para indagar si existen o no diferencias estadisticamente significativas entre los
enunciados de los problemas, se realizd un andlisis utilizando la prueba de Kruscall-Wallis
(Horn, R., a). Dicha prueba, aplicada a las distintas variables medidas, permite determinar si
existen o no diferencias estadisticamente significativas en los componentes de los enunciados
pertenecientes a las tres muestras consideradas, Fisica General |, Fisica General Il y
Electromagnetismo |. Este analisis mostré diferencias estadisticamente significativas en todas
las variables medidas (Tabla 6.5).

Para el caso del porcentaje de Objetos presentes en el enunciado se obtuvo
x*(2,N=95)=10,149, p=0,006; para el porcentaje de Eventos presentes en el enunciado,
x*(2,N=95)=27,109, p<0,001; en el caso de Propiedades de Objetos presentes en el enunciado,
x*(2,N=95)=6,968, p=0,031 y para el porcentaje de Propiedades de Eventos presentes en el
enunciado se obtuvo x*(2,N=95)=26.497, p<0,001.

Para las variables que representan objetos, eventos y caracteristicas ya modeladas
presentes en el enunciado se encontré que para el porcentaje de Objetos Modelados,
x2(2,N=95)=12,144 , p=0,002; para el porcentaje de Eventos Modelados, x2(2,N=95)=31,573,
p<0,001; para el porcentaje de Propiedades de Objetos Modeladas se obtuvo
x*(2,N=95)=6,084, p=0,048 y para el porcentaje de Propiedades de Eventos Modeladas,
x*(2,N=95)=17,588, p<0,001.
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Tabla 6.4: Valores medios y desviaciones estandar por Asignatura. (N=95).

Fisica General | Fisica General Il Electromagnetismo |
Categoria N= 38 N= 32 N= 25
Media Desv. Est. Media Desv. Est. Media Desv. Est.
Objetos 79,62 32,44 52,40 43,14 47,00 44,93
Objetos 17,75 29,75 47,60 43,14 53,00 44,93
modelados
Eventos 75,68 32,43 27,08 36,84 33,00 40,00
Eventos 19,06 27,30 72,92 36,84 63,00 41,53
modelados
Propiedades 13,76 24,47 23,28 22,86 8,94 13,58
de objetos
Prop. de
objetos 83,61 28,06 76,72 22,86 91,06 13,58
modeladas
Propiedades 24,10 29,68 3,13 17,68 2,00 10,00
de eventos
Prop. de
eventos 68,00 35,17 84,38 36,89 94,00 21,98
modeladas

Para completar esta informacidn obtenida se realizan pruebas de contraste de Mann-
Whitney (Horn, R., b) para comparar entre si las submuestras de problemas en relacién a la
asignatura a la que pertenecen en aquellas diferencias significativas encontradas.

En el caso en que se compararon los grupos de enunciados pertenecientes a Fisica
General | y los pertenecientes a Fisica General Il se encontraron diferencias significativas en
todas las variables, con excepcidn del porcentaje de Propiedades de Objetos Modeladas.

Para el porcentaje de Objetos, z= -2,655, p= 0,008. En este caso, los enunciados de
Fisica General | presentaron un rango medio de 41,00 (M= 79,62; DS= 32,44) mientras que los
de Fisica General Il un rango medio de 28,97 (M= 52,39; DS= 43,14). Estos resultados sefialan
que la media del porcentaje de Objetos presentes en los enunciados de Fisica General | es
mayor que en Fisica General lll. En el caso del porcentaje de Objetos Modelados, z=-2,931, p=
0,003. En este caso, los enunciados de Fisica General | presentaron un rango medio de 29,46
(M= 17,75; DS= 29,75) mientras que los de Fisica General Il un rango medio de 42,67 (M=
47,60; DS= 43,14). Estos resultados sefalan que la media del porcentaje de Objetos Modelados
presentes en los enunciados de Fisica General Il es mayor que en Fisica General .

Para el porcentaje de Eventos, z= -4,742, p<0,001. En este caso, los enunciados de
Fisica General | presentaron un rango medio de 45,66 (M= 75,68; DS= 32,42) mientras que los
de Fisica General Il un rango medio de 23,44 (M= 27,08; DS= 36,84). Estos resultados sefialan
que la media del porcentaje de Eventos presentes en los enunciados de Fisica General | es
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mayor que en Fisica General lll. En el caso del porcentaje de Eventos Modelados, z= -5,257, p<
0,001. En este caso, los enunciados de Fisica General | presentaron un rango medio de 24,26
(M= 19.06; DS= 27,30) mientras que los de Fisica General Il un rango medio de 48,84 (M=
72,92; DS= 36,84). Estos resultados sefialan que la media del porcentaje de Eventos Modelados
presentes en los enunciados de Fisica General Il es mayor que en Fisica General .

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

10%

0%

FGI FG I El FG I FG Il El FG I FG Il El FG I FG Il El
Objetos Eventos Propiedades de Objetos | Propiedades de Eventos
B No modelado B Modelado

Grafico 6.1: Comparacién de valores medios de porcentajes.

Para el porcentaje de Propiedades de Objetos, z= -1,974, p= 0,048. En este caso, los
enunciados de Fisica General | presentaron un rango medio de 31,54 (M= 13,76; DS= 24,47)
mientras que los de Fisica General Ill un rango medio de 40,20 (M= 23,28; DS= 22,86). Estos
resultados sefialan que la media del porcentaje de Propiedades de Objetos presentes en los
enunciados de Fisica General Il es mayor que en Fisica General I.

Para el porcentaje de Propiedades de Eventos, z= -4,090, p<0,001. En este caso, los
enunciados de Fisica General | presentaron un rango medio de 42,78 (M= 24,10; DS= 29,68)
mientras que los de Fisica General Il un rango medio de 26,86 (M= 3,12; DS= 17,68). Estos
resultados sefalan que la media del porcentaje de Propiedades de Eventos presentes en los
enunciados de Fisica General | es mayor que en Fisica General lll. En el caso del porcentaje de
Propiedades de Eventos Modeladas, z= -2,891, p= 0,004. En este caso, los enunciados de Fisica
General | presentaron un rango medio de 29,86 (M= 68,00; DS= 35,17) mientras que los de
Fisica General Il un rango medio de 42,20 (M= 84,37; DS= 36,89). Estos resultados sefialan que
la media del porcentaje de Propiedades de Eventos Modeladas presentes en los enunciados de
Fisica General lll es mayor que en Fisica General I.

En la comparacion entre los grupos de enunciados pertenecientes a Fisica General | y
los pertenecientes a Electromagnetismo | se encontraron diferencias significativas en todas las
variables, con excepcién del porcentaje de Propiedades de Objetos y porcentaje de
Propiedades de Objetos Modeladas.
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Para el porcentaje de Objetos, z= -2,755, p= 0,006. En este caso, los enunciados de
Fisica General | presentaron un rango medio de 36,78 (M= 79,62; DS= 32,44) mientras que los
de Fisica General Il un rango medio de 24,74 (M= 47,00; DS= 44,93). Estos resultados sefialan
gue la media del porcentaje de Objetos presentes en los enunciados de Fisica General | es
mayor que en Electromagnetismo I. En el caso del porcentaje de Objetos Modelados, z= -3,009,
p= 0,003. En este caso, los enunciados de Fisica General | presentaron un rango medio de
26,82 (M= 17,75; DS= 29,75) mientras que los de Fisica General Il un rango medio de 39,88
(M= 53,00; DS= 44,93). Estos resultados sefialan que la media del porcentaje de Objetos
Modelados presentes en los enunciados de Electromagnetismo | es mayor que en Fisica
General I.

Para el porcentaje de Eventos, z= -3,912, p<0,001. En este caso, los enunciados de
Fisica General | presentaron un rango medio de 39,00 (M= 75,68; DS= 32,42) mientras que los
de Fisica General Il un rango medio de 21,36 (M= 33,00; DS= 40,00). Estos resultados sefialan
que la media del porcentaje de Eventos presentes en los enunciados de Fisica General | es
mayor que en Electromagnetismo I. En el caso del porcentaje de Eventos Modelados, z= -4,037,
p< 0,001. En este caso, los enunciados de Fisica General | presentaron un rango medio de
24,84 (M= 19.06; DS= 27,30) mientras que los de Fisica General Il un rango medio de 42,88
(M= 63,00; DS= 41,53). Estos resultados sefialan que la media del porcentaje de Eventos
Modelados presentes en los enunciados de Electromagnetismo | es mayor que en Fisica
General I.

Tabla 6.5: Prueba Kruskal Wallis — Variable de agrupamiento Asignatura (N=95).

Categoria df  ChiCuadrado Sig.
Objetos 2 10,149 0,006
Objetos modelados 2 12,144 0,002
Eventos 2 27,109 0,000
Eventos modelados 2 31,573 0,000
Propiedades de objetos 2 6,968 0,031
Zgoc?l:i)?s:odseriodeladas 2 6,084 0,048
Propiedades de eventos 2 26,497 0,000
Propiedades 5 17,588 0,000

de eventos modeladas

Para el porcentaje de Propiedades de Eventos, z= -3,667, p<0,001. En este caso, los
enunciados de Fisica General | presentaron un rango medio de 37,67 (M= 24,10; DS= 29,68)
mientras que los de Fisica General Il un rango medio de 23,38 (M= 2,00; DS= 10,00). Estos
resultados sefialan que la media del porcentaje de Propiedades de Eventos presentes en los
enunciados de Fisica General | es mayor que en Electromagnetismo I. En el caso del porcentaje
de Propiedades de Eventos Modeladas, z= -3,654, p< 0,001. En este caso, los enunciados de
Fisica General | presentaron un rango medio de 29,86 (M= 68,00; DS= 35,17) mientras que los
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de Fisica General Il un rango medio de 42,20 (M= 94,00; DS= 21,98). Estos resultados sefialan
qgue la media del porcentaje de Propiedades de Eventos Modeladas presentes en los
enunciados de Electromagnetismo | es mayor que en Fisica General I.

En el caso en el cual los grupos comparados son el de enunciados pertenecientes a
Fisica General Ill y los pertenecientes a Electromagnetismo |, las pruebas estadisticas solo
muestran diferencias significativas para el porcentaje de Propiedades de Objetos, z= -2,499, p=
0,012, y para el porcentaje de Propiedades de Objetos Modeladas, z=-2,499, p= 0,012. Para el
caso de Propiedades de Objetos, los enunciados de Fisica General Ill presentaron un rango
medio de 33,44 (M= 23,28; DS= 22,86) mientras que los de Electromagnetismo | un rango
medio de 23,32 (M= 8,94; DS= 13,58). Estos resultados sefialan que la media del porcentaje de
Propiedades de Objetos presentes en los enunciados de Fisica General Ill es mayor que en
Electromagnetismo I. En el caso de Propiedades de Objetos Modeladas, los enunciados de
Fisica General lll presentaron un rango medio de 24,56 (M= 76,72; DS= 22,86) mientras que los
de Electromagnetismo | un rango medio de 34,68 (M= 91,06; DS= 13,58). Estos resultados
sefialan que la media del porcentaje de Propiedades de Objetos Modeladas presentes en los
enunciados de Electromagnetismo | es mayor que en Fisica General lll.

6.2.3 Analisis de Resultados

Los resultados reportados hasta este momento pueden resumirse de la siguiente
manera:

e Comparando los enunciados de Fisica General | y Fisica General Ill se encontrd que:

= La media del porcentaje de Objetos presentes es mayor en los enunciados de
Fisica General I.

= La media del porcentaje de Eventos presentes es mayor en los enunciados de
Fisica General I.

= La media del porcentaje de Propiedades de Objetos presentes es mayor en los
enunciados de Fisica General Ill.

= La media del porcentaje de Propiedades de Eventos presentes es mayor en los
enunciados de Fisica General I.

= La media del porcentaje de Objetos Modelados presentes es mayor en los
enunciados de Fisica General Ill.

= La media del porcentaje de Eventos Modelados presentes es mayor en los
enunciados de Fisica General IIl.

= La media del porcentaje de Propiedades de Eventos Modeladas presentes es
mayor en los enunciados de Fisica General lll.

e Comparando los enunciados de Fisica General | y Electromagnetismo | se encontré
que:

= La media del porcentaje de Objetos presentes es mayor en los enunciados de
Fisica General I.

= La media del porcentaje de Eventos presentes es mayor en los enunciados de
Fisica General I.

= La media del porcentaje de Propiedades de Eventos presentes es mayor en los
enunciados de Fisica General I.

= La media del porcentaje de Objetos Modelados presentes es mayor en los
enunciados de Electromagnetismo |.

= La media del porcentaje de Eventos Modelados presentes es mayor en los
enunciados de Electromagnetismo I.
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= La media del porcentaje de Propiedades de Eventos Modeladas presentes es
mayor en los enunciados de Electromagnetismo I.

e Comparando los enunciados de Fisica General Ill y Electromagnetismo | se encontré
que:
= La media del porcentaje de Propiedades de Objetos presentes es mayor en los
enunciados de Fisica General Ill.
= La media del porcentaje de Propiedades de Objetos Modeladas presentes es
mayor en los enunciados de Electromagnetismo I.

El conjunto de resultados obtenidos permite sefialar que la presencia de elementos
concretos, cotidianos que no se encuentran modelados de ninguna manera es mayor en Fisica
General |, asignatura perteneciente al primer afio de instruccion formal en Fisica. Estos
resultados también permiten afirmar que, en las variables medidas en la presente muestra de
enunciados, no hay diferencias entre los pertenecientes a Fisica General Il vy
Electromagnetismo I, segundo y tercer afio de instruccidn respectivamente.

Sin embargo, estos datos es necesario complementarlos con la informaciéon que
proporcionan los valores medios de las variables medidas. Con estos datos, presentados en
Tabla 6.4, se confecciona el Grafico 6.1. Hay que recordar que los porcentajes medidos de cada
variable fueron tomados con respecto a su categoria. Esto es, por ejemplo, para cada
enunciado se determind el porcentaje de objetos y el porcentaje de objetos modelados con
respecto al total de objetos presentes en el problema.

Fue destacado en el Grafico 6.1 que los valores medios de los porcentajes de los
problemas de Fisica General | son muy elevados para el caso de Objetos y Eventos no
modelados, pero también lo son para el caso de Propiedades de Objetos Modeladas vy
Propiedades de Eventos Modeladas. Para el caso de Fisica General lll y Electromagnetismo | se
encontraron valores elevados para todas las categorias modeladas.

Estos resultados en conjunto permiten efectuar una caracterizacion de los problemas
utilizados en estas asignaturas analizadas. Es posible considerar los problemas de Fisica
General lll y los problemas de Electromagnetismo | pertenecientes a un mismo grupo en
relacidn a los resultados obtenidos. Este grupo de problemas esta constituido en su mayoria
por enunciados que se caracterizan por ser presentados en términos de objetos y eventos
modelados, al igual que las propiedades de estos objetos y eventos. Esto es, son altamente
formalizados y orientados a la utilizaciéon de determinado modelo fisico para su solucién. Son
situaciones que sélo encuentran sentido en el marco de un modelo fisico determinado y
especifico. No dependen de una situacién cotidiana, real, para su comprensién. Para resolver
este tipo de problemas es necesario conocer el modelo al que el enunciado hace referencia
explicita o implicitamente.

Para caracterizar el tipo de problemas mas frecuentemente utilizado en Fisica General
| es necesario interpretar la aparente contradiccion de los resultados obtenidos. Estos
resultados indicaron que este tipo de problemas esta caracterizado por estar presentado por
medio de objetos y eventos no modelados. Sin embargo, las caracteristicas o propiedades de
estos objetos y eventos son presentadas ya modeladas en el enunciado del problema. Por
ejemplo, si se considera una situacién como “un automaévil que se dirige en linea recta por una
ruta, con velocidad constante, choca eldsticamente con otro automovil que se encontraba
detenido”. Claramente, los objetos (automdviles y ruta) y el evento (choque) no se encuentran
modelados. Sin embargo, las caracteristicas de los mismos se proporcionan ya modeladas. La
velocidad constante, la direccion de movimiento determinada y lo elastico del choque, hacen
referencia a un determinado modelo fisico para resolver ese problema. Si no se dan mas
informaciones que esas, se sabe que los automdviles deberan ser considerados masas
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puntuales, el movimiento serd en una dimension y tanto la energia como el impulso se
conservan. Es decir, que esta categoria de problemas no difiere considerablemente de la
categoria anterior. El modelo fisico necesario para resolver el problema ya esta determinado
de manera bastante explicita. Los objetos y eventos cotidianos, lo son desde el punto de vista
de los términos utilizados. Son situaciones fisicas bien determinadas, pero con un contexto
mas cotidiano o concreto. Es posible que la utilizacién de este tipo de situaciones ayude a la
comprension del problema, apelando al conocimiento del mundo del resolvedor. Sin embargo,
lejos estan estos problemas de generar habilidades de nivel superior como son las habilidades
de modelado.

Con todo esto, fue posible verificar la Hipdtesis 6.1: Los problemas propuestos en las
asignaturas de Fisica, tanto en las Fisicas Basicas como en las Fisicas Superiores, se
corresponden con problemas definidos.

6.2.4 Conclusiones

El objetivo principal de esta seccién fue indagar sobre las caracteristicas de los
problemas utilizados en Fisica Basica y los problemas utilizados en Fisica Superior. Orientados
por la concepcidn de que las Fisicas Basicas y La Fisicas Superiores tienen distintos abordajes,
era de esperar encontrar que una muestra de sus enunciados de problemas reflejaran estas
diferencias.

La suposicion de que las Fisicas Basicas y las Fisicas Superiores presentan distintos
abordajes se encuentra fundada en una distincion de las teorias cientificas entre
fenomenoldgicas y constructivas (seccién 4.3.1, pagina 54). Las Fisicas Basicas presentan
teorias fundamentalmente fenomenolégicas, mientras que las Fisicas Superiores desarrollan
teorias de tipo constructivo. Con esto, los modelos construidos en unas y otras son distintos.
Los objetos y eventos considerados por unas y otras son de naturaleza ontolégica diferente.
Los referentes de esos modelos son diferentes.

Sin embargo, la naturaleza fenomenoldgica de las Fisicas Generales en los enunciados
de problemas solo se ve reflejada en los contextos de presentacidn de las situaciones. Dado un
contexto, el modelo a utilizar para resolver ya estd determinado y los problemas no presentan
la posibilidad de trabajar sistematicamente las habilidades de modelado.

6.3 Construccion y validaciéon de enunciados experimentales.

En esta seccion se presentan los trabajos de disefo y validacién de un conjunto de
enunciados de problemas instruccionales de Fisica. Estas tareas conforman la parte
preparatoria de la investigacion que tienen como objetivo el estudio de caracteristicas de los
procesos de resolucién de problemas en sujetos de distinto nivel de instruccién. Este conjunto
de enunciados conforma la parte central del instrumento que sera utilizado en esa
investigacion.

La hipdtesis central que guid este proceso de construccién es que enunciados con
caracteristicas diferentes generan procesos de resolucion diferentes. Las diferencias entre los
enunciados de los problemas instruccionales de Fisica disefiados fueron evaluadas en términos
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de la clasificacion de enunciados propuesta en la seccion 5.2. Las caracteristicas de los
procesos de resolucion fueron analizadas en términos del Modelo de Comprension para la
Resolucion de Problemas en Fisica.

En investigaciones previas se trabajé sobre la construccion de un conjunto de
indicadores para dar cuenta de las habilidades puestas en juego por sujetos cuando resuelven
problemas de Fisica (Truyol, 2006; Truyol et al.,, 2008; Gangoso et al., 2008). En particular
dichos indicadores fueron asociados a la construcciébn y manejo de las distintas
representaciones involucradas en el proceso de resolucién de un problema instruccional de
Fisica. En estos trabajos la construccién de estos indicadores se basd en la definicidon
operacional de aquellas dimensiones que se consideraron relevantes para el analisis de la
resolucidn de problemas de Fisica. Se tomé como base inicial a estos indicadores, y los aportes
de los dominios propuestos por Greeno (1989) presentado en el apartado 4.2.1. A partir de
estas propuestas se considerd factible el reconocimiento de acciones que pueden ser
asociadas con aquellas habilidades que se han denominado de modelado.

Fue asumido que las representaciones externas de la resolucidn (escritas, gréficas,
verbales e incluso gestuales) son reflejo de las representaciones internas construidas por el
sujeto. Se considerd factible que estas acciones fueran reconocidas en un proceso de
resolucidon verbalizado y escrito. Por esto, se planificd la realizacion de entrevistas de
resolucidn con sujetos de distinto nivel de experiencia en la resolucion de problemas en Fisica.
Esto permitié la obtencién de los registros necesarios para la validacién del conjunto de
enunciados experimentales propuestos.

6.3.1 Metodologia

Construccion de enunciados experimentales

En este estudio se trabajo con los extremos de la clasificacion de problemas
instruccionales de Fisica propuesta, ya que se supone son los que pueden acusar mayores
diferencias en los procesos de resolucidn de enunciados de uno y otro tipo. Esto implica
asumir que la diferencia en los procesos de resolucidn estarian ligados de alguna manera a la
diferencias en los componentes ontoldgicos de los enunciados.

Se generaron enunciados experimentales, a partir de enunciados que pueden ser
llamados 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 entre entidades concretas y abstractas o modeladas. Los
enunciados experimentales construidos se corresponden a los que se categorizaron como
Problemas Definidos (PD) y Problemas Indefinidos (Pl). Esto es, los enunciados de Problemas
Indefinidos se disefiaron en término de objetos, interacciones, sistemas y procesos, mientras
que los enunciados de Problemas Definidos en término de modelos de objetos, modelos de
interacciones, modelos de sistemas y modelos de procesos.

En este disefio fueron limitadas las posibilidades de representacion del enunciado,
trabajando solamente con textos, sin la utilizacién de representaciones graficas de ningun tipo.

La manipulacién de estos enunciados se realizé teniendo en cuenta que en la version
Problema Indefinido la situacion debia ser 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 Definido, la situaciéon fue descripta en términos de objetos
formales, conceptos fisicos, variables y valores numéricos, con la idea subyacente de proveer
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de la manera mas completa posible el modelo fisico involucrado en el problema. Se presenta
un ejemplo aclaratorio en la Tabla 6.6. La totalidad de los enunciados utilizados puede ser
consultada en el Anexo 9.1, pagina 173.

Los problemas que fueron seleccionados pertenecen a guias de trabajos practicos
utilizados en la instruccidn universitaria. Se trabajé a nivel de Fisica Bdsica, con mecanica y
electricidad. La seleccién de estos tdpicos respondid al problema concreto del cual parte esta
investigacion y es el mismo que se utilizd para el estudio sobre las caracteristicas de los
enunciados que fue presentado en la seccidn 6.2. Para caracterizar las habilidades cognitivas
involucradas en el proceso de resolucion de problemas en Fisica, su desarrollo en relacién a la
experiencia en resolucién de problemas y su diferenciacién entre las involucradas en la
resolucidn de problemas de Fisica Bdsica y las involucradas en la resolucién de problemas de
Fisica Superior, es necesario abarcar problemas pertenecientes a asignaturas que cubran esta
evolucion.

Como fue mencionado anteriormente en este capitulo, las asignaturas que se
encuentran distribuidas en los tres primeros afios de carrera son las que dan cuenta del paso
de las fisicas fenomenolégicas a las fuertemente formalizadas. Para caracterizar las habilidades
cognitivas, esto es el proceso de resolucion de problemas, en este periodo, se consideraron
problemas con tdpicos de mecanica y electricidad, correspondientes a las asignaturas Fisica
General | y Fisica General lll respectivamente.

Tabla 6.6: Ejemplo de construccién de enunciados experimentales.

Version Enunciado

Calcule la velocidad que debe darsele, desde el suelo, a un ladrillo comun, para alcanzarselo a
g un albaiil que esta en el techo de una casa de una planta.
] Datos:
=]
E 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)

S Una masa puntual de m = 0,5 kg se mueve verticalmente partiendo desde una altura h;=1,5 m
E debiendo alcanzar una altura h,=4 m. Teniendo en cuenta que el movimiento se realiza
o exclusivamente bajo la accién de la gravedad, determinar la minima velocidad inicial necesaria.
]
= Un albafiil lanza un ladrillo desde la calle hasta su compafiero, situado en el techo de una casa
Y= . . . . .
D de una planta. Determine las condiciones para que el ladrillo llegue a su destino.
=

Muestra

Para el estudio que se reporta, se realizaron entrevistas a cuatro profesores
universitarios, cuatro estudiantes de doctorado y cuatro estudiantes de licenciatura. Se trabajo
con estas poblaciones con el objeto de cubrir un amplio rango en cuanto a experiencia en
resolucidn de problemas. Estos distintos grupos de sujetos quedaron determinados en relacion
a una categorizacién institucional totalmente externa. Esto permitié suponer una equivalencia
entre los sujetos pertenecientes a un mismo grupo.
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Los profesores que fueron convocados para las entrevistas son doctores o licenciados
en Fisica. Todos ellos con amplia experiencia profesional y docente en materias relacionadas al
area tematica abarcada en la entrevista de resolucién.

En el caso de los estudiantes de doctorado en Fisica, se seleccionaron los candidatos
en relaciéon a su grado de avance en la carrera. En particular, se convocaron a licenciados
jovenes cuyos estudios de doctorado no superen los tres afios, habiendo comenzado sus
estudios de posgrado inmediatamente después de obtenido el titulo de Licenciado. De esta
manera, se intentd trabajar con fisicos con muy poca o nula experiencia docente.

Los estudiantes de licenciatura en Fisica convocados cumplieron con dos requisitos
fundamentales. Como primera condicion, habian aprobado la asignatura correspondiente al
tépico de la entrevista. Como segunda condicion no habian completado el cursado del
cuatrimestre inmediatamente posterior al cuatrimestre en el que cursé y aprobd dicha
asignatura. Con esto se pretendid asegurar un manejo minimo de los contenidos necesarios
para abordar los problemas.

Cabe destacar que la participacion de los sujetos fue absolutamente voluntaria.

Entrevistas de resolucion

Las entrevistas consistieron en la resolucién escrita y en voz alta de dos problemas, un
Problema Definido y un Problema Indefinido en ese orden. Ambos problemas pertenecian a la
misma area tematica. Esta actividad fue registrada en audio y video mientras eran efectuadas
las resoluciones.

Se solicitd a los participantes, antes de entregarles cada enunciado experimental, que
el problema fuera resuelto en voz alta, explicitando con el mayor detalle posible la justificacién
de sus acciones. Esa constituyd la Unica consigna dada. De esta manera, el rol del entrevistador
fue de observador con minima participacion. Estas intervenciones fueron solo destinadas a
activar la verbalizacion de las acciones del entrevistado, sélo en caso de ser estrictamente
necesario.

Era de suponer que cuando se entrevistara a profesores y estudiantes de doctorado, la
verbalizacion de la resolucién resultara fluida y detallada. En cambio, para los estudiantes de
licenciatura era muy probable que la verbalizacién resultara costosa. La tarea cognitiva a
realizar durante la resolucidon de problema ya era suficientemente demandante para ellos.
Debian resolver el problema y hablar sobre la resolucién al mismo tiempo. Ademas, la
situacién de entrevista y toma de registros de video y audio podia incomodarlos. Para intentar
minimizar esta situacidén, a los estudiantes de licenciatura se les agregd, al inicio de la
entrevista, un problema tradicional muy sencillo. Se presenté este enunciado al estudiante y se
les indico que consistia en un problema de prueba. Se les solicité que lo leyeran en voz alta y
que lo resolvieran indicando con detalle lo que iban haciendo y los motivos por los cuales lo
hacian. Una imagen a la que se recurrid para ayudar a comprender la metodologia de la
entrevista fue pedirles que resolvieran el problema como si se lo estuvieran explicando a un
compafiero para que lo entienda.

Andlisis de registros

Se realizaron tareas de trascripcion y andlisis de los registros (Ver llustracién 6.3). Las
acciones realizadas de manera explicita por el entrevistado, ya sean verbales, escritas o
gestuales, fueron clasificadas atendiendo al Modelo de Comprension para la Resolucion de
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Problemas en Fisica propuesto y a los indicadores construidos para tal fin (Ver Tabla 6.7).
Ejemplos de las clasificaciones realizadas son mostrados en llustracién 6.2, mientras que un
ejemplo completo de registro unificado para las entrevistas puede consultarse en el Anexo 9.2,
pagina 175.

Para poder comparar los resultados obtenidos en las distintas resoluciones, se
determind para cada pareja de enunciados (versiones Problema Definido y Problema Indefinido
de la misma situacion problematica) algunas etapas equivalentes entre ambas. A partir de ello,
la lectura del enunciado se consideré como punto de inicio del registro. El punto final se tomd
como aquel estadio mas avanzado de la resolucion al cual llegaron los resolvedores de manera
equivalente.

Los registros fueron analizados para determinar: a) cantidad de acciones por tipo; b)
tiempo empleado en cada tipo de accién.

llustracion 6.1: Captura perteneciente al video grabado de una de las entrevistas.

La medicidn de tiempos se realizd utilizando un editor de archivos de sonido (* .wav).
El mismo permite, de forma manual, colocar marcadores y obtener con ellos los intervalos de
tiempo en los cuales fueron efectuadas las acciones previamente determinadas y asentadas en
el registro Unico generado para la entrevista (Ver llustracion 6.3 e llustraciéon 6.4).

La determinacién de los instantes iniciales y finales de los intervalos pertenecientes a
las acciones realizadas se efectud teniendo en cuenta que estas acciones fueron catalogadas a
partir de acciones explicitas (verbales, escritas o gestuales) que pudieron ser evidenciadas en
los registros. Para ello se trabajé conjuntamente con la transcripcidn realizada y el video de la
entrevista.
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llustracion 6.2: Ejemplos de acciones categorizadas.

Accion Ejemplo
“Sobre una superficie horizontal sin rozamiento, una masa puntual m; 3kg se mueve en
linea recta y colisiona con otra masa puntual m, 6 kg, que se mueve en la misma rectal...]”
“Un VW... Gol circula hacia el Oeste en una recta. Adelanta a un camién y colisiona
frontalmente contra una camioneta Ford ... Ecosport que circulaba recto hacia el Este. Como
Lectura resultado [...]”

(L

“Un circuito eléctrico cuenta con un fusible que soporta una intensidad maxima de 25
amperes...ubicado a la salida de una fuente de tensién de 220 [...]”

“Segun sus especifi... especificaciones técnicas, una plancha de viaje esta preparada para
funcionar correctamente en una red eléctrica domiciliaria a 110 V. ¢{Qué modificaciones
podrias pensar en realizar [...]”

Construccion de
Modelo de la
Situacion

(S)

“lo que me estan diciendo es que ... en una instancia posterior... lo que quedé del Escort...”
“No es lo mismo un conductor de 150 kilos que un conductor de 60 kilos...”
“Un Gol parece que tuviese a primera vista menos masa que un Ford Escort”

“Yo se que tengo una plancha... que estd preparada para funcionar en una red eléctrica
domiciliaria”

“Estoy pensando cdmo se organiza un... en una casa... la red eléctrica.”

Modelado Fisico

(F1)

“viaja en esta direccion ...con una velocidad que si esta era v;... (asigna una velocidad al
movimiento del auto)”

“Pero nos encontramos con que no hay informacion de la masa...”
“Tampoco sabemos cual es la masa de los conductores”
“pero la plancha debe tener una resistencia interna.”

“Y bueno, lo que tengo en mi casa son 220 volts, no es cierto?... 220 volts (representando en
un circuito)”

Construccion de
Modelo Fisico
Conceptual

(FQ)

“sabemos que no hay rozamiento entonces puedo usar eh... la conservacién de P”
“tengo que my son tres kilos”
“Tenemos que colisiona con otra masa puntual m, de seis kilos”

“...parte de...de la energia que tienen los dos vehiculos es usada para deformar los
vehiculos...”

“como las resistencias estan en serie, bueno, las pongo en serie...”
“...porque tengo que calcular la caida de tensién...”

“entonces va a haber una tensidn en la Ry, de...de 220...con esta condicion”

Instanciacion

U]

“...pero dado que se habla de autos...eh...en realidad el sentido comun indica que no puede
ser elastico...”

“la masa m1 tiene que ser...eh...menor...que la masa m2 por...solamente porque uno los
conoce a los autos...asi a gran escala”

“en una de esas el Ecosport realmente tenia una velocidad ...este...que era mayor que la
velocidad permitida pero él tenia una velocidad todavia superior a la velocidad permitida
(analizando lo obtenido)”

“...y esta la... la... plancha (sefialando una resistencia representada en un circuito”

“O bien agarro la plancha y por alguna forma rara le... le... le duplico la resistencia (en
relacién a un resultado obtenido)”
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llustracion 6.2: Ejemplos de acciones categorizadas (continuacién)

Accion

Ejemplo

Modelado Formal

(FO)

“el movimiento es unidimensional asi que no tengo tanta complicacion con los vectores”

“si quiero expresar el vector velocidad de m2 le voy a tener que poner un menos, si hay un
sistema de coordenadas comun y corriente...xy”

"Esta es m, ... (denotando la masa)”
suponiendo que elijo positivo para este lado...
“y esto aca lo voy a llamar...icomo le llamo a eso?...[...] en R,...”

“...y se llama I de la plancha”

Construccion de
Modelo Fisico
Formalizado

(FF)

“Seria de v,... v, sobre dos... dos metros por segundo sobre dos igual a un metro por segundo
(escribiendo expresion)”

“la masa uno por la velocidad uno vector, mas la masa dos por la velocidad dos vector es igual...
a la masa...la masa uno por la velocidad...uno final mas la masa dos por la velocidad dos final
(escribiendo expresién)”

“v1 que es igual... simplifico el seis con el dos ... me queda uno...tres... me queda menos tres
metros por segundo (opera)”

“si R del fusible...eh...es cero... (escribe expresion)”

“me queda 220 voltios... eh...igual a Ry por...eh...ya le pongo 25 amperes...que es el maximo
(escribe expresién)”

“Y esa | de la plancha es igual a V, sobre R de la plancha (escribe expresion)”

“Y esto es igual a la V; sobre V, por R de la plancha (escribe expresion)”

Interpretacion

“Lo que pasa es que me parece que estoy expresando mal lo de que la primera masa sale
con una velocidad de magnitud tres veces menor que la inicial (sefialando expresion escrita)”

“Claro, no, esto esta mal ya de por si porque la masa 1 al principio... me equivoqué... la masa
uno al principio esta viajando hacia el sentido positivo de las equis y después hacia el sentido
negativo (controlando con lo obtenido en una expresion)”

Fisica “entonces esto me da negativo, por lo tanto esto deberia estar yendo hacia el otro lado”
(IF) “...después dividiré por 240 para calcular el nimero de resistencias”
“...estos son ohms...(completa las unidades de una cantidad obtenida)”
“...para que esté bien acd, necesitaria el doble de la resistencia que yo tenia originalmente
(analizando el valor obtenido en una cuenta”
Pausa

(P)

Solo son consideradas pausas mayores a 1s.

No catalogado

(NC)

“Tengo que entonces ... eh ...”

“Eh O sea que tengo...”

“Oh... ya me estan complicado la existencia”
“Entonces aqui...eh...”

“A ver como quedaria...”

Entrevistador

(E)

“Puede suponer lo que le haga falta”
“En qué estas pensando?”

“Te muestro otro problema”
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Tabla 6.7: Notacion para las acciones analizadas.

Notacion Accidn
L Lectura
S Modelo de la Situacion
FI Modelado Fisico
FC Modelo Fisico Conceptual
| Instanciacion
FO Modelado Formal
FF Modelo Fisico Formalizado
IF Interpretacion Fisica
P Pausa
NC No catalogado
E Entrevistador

llustracion 6.3: Extracto de registro unificado para el andlisis de entrevistas

VMS[3]: Un VW Gol circula hacia el Oeste en una recta. Adelanta a un camién y colisiona frontalmente contra una camioneta Ford Ecosport
que circulaba recto hacia el Este. Como resultado, el VW sale despedido hacia el Este con una velocidad 10 veces menor que la que tenia antes

del choque, y la camioneta Ford sale despedida hacia el Oeste con una velocidad 5 veces menor que la que tenia antes del choque.

El conductor del VW Gol declara ante el juez que él circulaba en todo momento a velocidad permitida, pero que la Ford Ecosport circulaba a mas
velocidad que la permitida, y por eso calculd mal el tiempo disponible y ocurrid el accidente. El juez lo condena por mentir. ;Cémo pudo
averiguarlo?

Transcripcién tls] Comentario Accion t[s] clas.
P . ~ . 32991
E 02:Porque con esa... con esa uno podria plantear conservacion de Sgigagé Completa con la Seiala que con el dato de la masa podria FC
momento ! denominacion de plantear conservacion de momento. 334,358
las masas en la
2 i i 334,913 | Figura 3
E_02:no? Si a mi me diesen...si llamo este...m2... la masa del Ecosport y 347559 | 9 [ . 234913
ml la masa del VW Gol . Coloca la direccion | Identifica la masa del Ford como m2. FO
e de movimiento (4%) 342,873
E_02: Entonces este...uno dice que hay un momento g;j?gg Figura 3. - . azere
e = - que hay o d Identifica la masa del VW Gol como m1. sarsse | FO
Sefiala el grafico.
E_02: este...nuevamente este es un problema en una sola dimension entonces 355,476 9 i 348,289
puedo considerar nada mis que un solo numerito, no hace falta hablar | 365203 | gecripe jas Identifica el momento con P. ssarss | TO
de vectores, con un solo numerito me basta. expresiones de e
E 02 E . . . . 365,533 Figura 3. Reconoce al problema unidimensional FC
2: Entonces uno diria que el momento...este...inicial, suponiendo que 300,704 380,659
elijo positivo para este lado.. este.. seria de la forma...y donde acd yo ! po—
lo que escribf fueron médulos. .. Entonces, como este apunta para el otro Sefiala que no hace falta trabajar con : FF
lado lo voy a poner con un signo negativo, ese es el...momento inicial. vectores. 365,203
. . 365,533
Comienza a escribir el momento micial, FF
71,822
Y Ny +
371,822
* '!VN l ey > Elige la direccion positiva. 37661 FO
375,51
H,F—\ Yw]— Vi Escribe el momento inicial. 37803 FF
—
Va 10 - 37693
— Senala que v y v2 son modulos. 5 FF
™ k 82.789
' S m L l:.l Coan s 382,789
. . Seiiala que el cambio de direccion implica FO
] un cambio de signo. 87773
Pomm, o —mV,
- ‘g . @773
Reconoce la expresion escrita como IF
Figura 1 momento 350,704

S: Modelo de la Situacidn FC: Modelo Fisico Conceptual

FF: Modelo Fisico Formalizado
FO: modelado formal

FI: modelado fisico

IF: interpretacion

I: instanciacion
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llustracion 6.4: Pantalla principal del programa utilizado para determinacién de tiempos.
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6.3.2 Resultados para tiempos y cantidad de acciones

Los resultados que se informan a continuacidn corresponden a la etapa de validacién
de los distintos tipos de enunciados disefiados. Se pretende estudiar si los Problemas Definidos
generan procesos de resolucion diferentes a los generados por los Problemas Indefinidos. Para
ello fueron utilizados datos obtenidos en las doce entrevistas de resolucidn realizadas: tiempo
empleado en la realizacién de las acciones catalogadas, y cantidad de acciones de cada uno de
los tipos catalogados.

El tamafio de la muestra, N=12, al ser pequefio origind que las pruebas estadisticas
utilizadas fueran no paramétricas.

Tiempo empleado por tipo de accion

Para evaluar la Hipdtesis 6.2 , se realizé el test de Wilcoxon (Horn, R., ¢) para evaluar
en qué medida se diferencian los valores obtenidos para el tiempo empleado en las distintas
acciones catalogadas para los Problemas Definidos y los valores obtenidos para los Problemas
Indefinidos. Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas para el
tiempo empleado en acciones de trabajo con el Modelo de la Situacion (tys) z= -3,059,
p=0,002; instanciacion (t;) z= -3,059, p=0,002 y modelado fisico (t) z= -3,059, p=0,002.

En el caso del tiempo empleado en acciones de trabajo con el Modelo de la Situacion
(tms), el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 73,23 s; DS=
73,78 s), mientras que el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M=
0,00 s; DS= 0,00 s). Esto esta indicando que el tiempo medio destinado a acciones de trabajo
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con el Modelo de la Situacion en los Problemas Indefinidos es mayor que en los Problemas
Definidos.

Para el tiempo empleado en acciones de instanciacion (t;), el rango medio a favor de
los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 41,38 s; DS= 25,09 s), mientras que el rango
medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M= 3,96 s; DS= 12,74 s). Esto sefiala
que el tiempo medio destinado a acciones de instanciacion en los Problemas Indefinidos es
mayor que en los Problemas Definidos.

En el caso del tiempo empleado en acciones de modelado fisico (tr), el rango medio a
favor de los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 50,54 s; DS= 51,98 s), mientras que el
rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M= 1,18 s; DS= 3,55 s). Esto
indica que el tiempo medio destinado a acciones de modelado fisico en los Problemas
Indefinidos es mayor que en los Problemas Definidos.

Tabla 6.8: Prueba de rangos con signo de Wilcoxon — Problema Indefinido/Problema Definido. Tiempo
empleado (N=12).

Accién 7 Sig. Asint.

(2 colas)
Lectura -0,314% 0,754
Modelo de la Situacién -3,059" 0,002
Instanciacién -3,059" 0,002
Modelado Fisico -3,059" 0,002
Modelo Fisico Conceptual -0,078(3) 0,937
Modelado Formal -1,490% 0,136
Modelo Fisico Formalizado ~ -0,392" 0,695
Interpretacion Fisica -0,549" 0,583
Pausa -0,235" 0,814
No Catalogada -1,177% 0,239
Entrevistador -0,889" 0,374
Tiempo Total -1,020"® 0,308

® Basado en rangos positivos.
b .
Basado en rangos negativos.

Cantidad de acciones por tipo

También se realizd el test de Wilcoxon para evaluar en qué medida se diferencian los
valores obtenidos para la cantidad utilizada de acciones de los distintos tipos catalogados para
los Problemas Definidos y la cantidad utilizada para los Problemas Indefinidos. Los resultados
arrojaron diferencias significativas para la cantidad de acciones de trabajo con el Modelo de la
Situacion (nys) z= -2,936, p=0,003; instanciacion (n,) z= -3,063, p=0,002 y modelado fisico (ng)
z=-3,062, p=0,002.

En el caso de las acciones de trabajo con el Modelo de la Situacion (nys), el rango
medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 6,00 (M= 14,58; DS= 14,08), mientras
que el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M= 0,00 s; DS= 0,00 s).
Esto estd indicando que la cantidad media de acciones de trabajo con el Modelo de la Situacion
en los Problemas Indefinidos es mayor que en los Problemas Definidos.
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Para la cantidad de acciones de instanciacion (n;), el rango medio a favor de los
Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 7,50; DS= 4,64), mientras que el rango medio a
favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M= 0,92; DS= 2,61). Esto sefiala que la
cantidad media de acciones de instanciacion en los Problemas Indefinidos es mayor que en los
Problemas Definidos.

Tabla 6.9: Prueba de rangos con signo de Wilcoxon — Problema Indefinido/Problema Definido. Tiempo
empleado (N=12).

Accion 7 Sig. Asint.

(2 colas)
Lectura -0,629" 0,529
Modelo de la Situacién -2,936" 0,003
Instanciacién -3,063" 0,002
Modelado Fisico -3,062" 0,002
Modelo Fisico Conceptual -0,747® 0,455
Modelado Formal -1,297% 0,195
Modelo Fisico Formalizado -0,982(3) 0,326
Interpretacion Fisica -1,060" 0,289
Pausa -0,178% 0,859
No Catalogada -0,707" 0,479
Entrevistador -0,891" 0,373
Tiempo Total -0,706" 0,480

® Basado en rangos positivos.
b .
Basado en rangos negativos.

En el caso de la cantidad de acciones de modelado fisico (ng), el rango medio a favor
de los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 8,00; DS= 6,47), mientras que el rango medio
a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M= 0,25; DS= 0,62). Esto indica que la
cantidad media de acciones de modelado fisico en los Problemas Indefinidos es mayor que en
los Problemas Definidos.

6.3.3 Resultados para porcentajes sobre el total de tiempos y cantidad de acciones

Para comparar los datos obtenidos, resultd otra alternativa posible trabajar con
porcentajes sobre el total. Porcentaje de tiempo sobre el total del tiempo empleado en la
resolucidn y porcentaje de acciones sobre el total de la cantidad de acciones efectuadas en la
resolucidn. Estos valores porcentuales seran utilizados, tal como se utilizd los valores
absolutos, para realizar las comparaciones entre los procesos generados por Problemas
Definidos y los procesos generados por Problemas Indefinidos.

Porcentaje de tiempo sobre el total

Se realizo el test de Wilcoxon para evaluar en qué medida se diferencian Problemas
Definidos y Problemas Indefinidos en los porcentajes de tiempo sobre el total empleado por los
resolvedores en cada una de las acciones catalogadas.

98



Capitulo 6: Preliminares del Disefio Experimental

Los resultados mostraron diferencias significativas para el porcentaje de tiempo sobre
el total empleado en acciones de trabajo con el Modelo de la Situacién (t°ys) z= -3,059,
p=0,002; de instanciacién (t°) z= -3,059, p=0,002; de modelado fisico (t°y) z= -3,059, p=0,002;
de modelado formal (t°¢o) z= -2,118, p=0,034; de trabajo con el Modelo Fisico Formalizado (t°)
z=-2,275, p=0,023 y de interpretacion fisica (t°) z= -2,040, p=0,041.

En el caso del porcentaje de tiempo sobre el total empleado en acciones de trabajo
con el Modelo de la Situacién (t°ys), el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos
resulté de 6,50 (M= 9,85; DS= 9,86), mientras que el rango medio a favor de los Problemas
Definidos resulté de 0,00 (M= 0,00; DS= 0,00). Para el 100% de los sujetos resulté mayor el
porcentaje de tiempo sobre el total empleado en acciones de trabajo con el Modelo de la
Situacion en los Problemas Indefinidos. Esta prueba indica que el promedio del porcentaje de
tiempo sobre el total destinado a acciones de trabajo con el Modelo de la Situacion en los
Problemas Indefinidos es mayor que en los Problemas Definidos.

Para el porcentaje de tiempo sobre el total empleado en acciones de instanciacién (t*),
el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 5,86; DS= 3,22),
mientras que el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M= 0,38; DS=
1,14). El 100% de los sujetos presentd en los Problemas Indefinidos mayor porcentaje sobre
tiempo total en acciones de instanciacion. Esto sefiala que la media del porcentaje de tiempo
destinado a acciones de instanciacion en los Problemas Indefinidos es mayor que en los
Problemas Definidos.

En el caso del porcentaje de tiempo sobre el total empleado en acciones de modelado
fisico (t°y), el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 6,45; DS=
5,44), mientras que el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M=
0,29; DS= 0,90). Para el 100% de los sujetos resulté mayor el porcentaje de tiempo sobre el
total empleado en acciones de modelado fisico en los Problemas Indefinidos. De esto resulta
que la media del porcentaje de tiempo destinado a acciones de modelado fisico en los
Problemas Indefinidos es mayor que en los Problemas Definidos.

Para el porcentaje de tiempo sobre el total empleado en acciones de modelado formal
(t°:0), el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 7,33 (M= 7,47; DS= 6,60),
mientras que el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 4,00 (M= 4,28;
DS= 3,16). El 75% de los sujetos presentd en los Problemas Definidos mayor porcentaje sobre
tiempo total en acciones de modelado formal. Esto sefala que la media del porcentaje de
tiempo destinado a acciones de modelado formal en los Problemas Definidos es mayor que en
los Problemas Indefinidos.

En el caso del porcentaje de tiempo sobre el total empleado en acciones de trabajo
con el Modelo Fisico Formalizado (t°), el rango medio a favor de los Problemas Definidos
resulté de 7,56 (M= 23,06; DS= 8,70), mientras que el rango medio a favor de los Problemas
Indefinidos resulté de 3,33 (M= 15,90; DS= 9,63). Para el 75% de los sujetos resulté mayor el
porcentaje de tiempo sobre el total empleado en acciones de trabajo con el Modelo Fisico
Formalizado en los Problemas Definidos. Esta prueba indica que el promedio del porcentaje de
tiempo sobre el total destinado a acciones de trabajo con el Modelo Fisico Formalizado en los
Problemas Definidos es mayor que en los Problemas Indefinidos.

Por ultimo, en el caso del porcentaje de tiempo sobre el total empleado en acciones de
interpretacion fisica (t°¢), el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 7,22
(M= 8,36; DS= 3,76), mientras que el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resultd
de 4,33 (M= 5,26; DS= 2,54). Para el 75% de los sujetos resulté mayor el porcentaje de tiempo
sobre el total empleado en acciones de interpretacion fisica en los Problemas Definidos. De
esto resulta que la media del porcentaje de tiempo destinado a acciones de interpretacion
fisica en los Problemas Definidos es mayor que en los Problemas Indefinidos.
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Tabla 6.10: Prueba de rangos con signo de Wilcoxon — Problema Indefinido/Problema Definido.
Porcentajes de tiempo sobre el total (N=12).

Accién 7 Sig. Asint.

(2 colas)
Lectura -1,726" 0,084
Modelo de la Situacién -3,059" 0,002
Instanciacion -3,059(b) 0,002
Modelado Fisico -3,059(b) 0,002
Modelo Fisico Conceptual -1,255(a) 0,209
Modelado Formal -2,118%9 0,034
Modelo Fisico Formalizado -2,275(a) 0,023
Interpretacion Fisica -2,040 0,041
Pausa -0,706® 0,480
No Catalogada -0,784" 0,433
Entrevistador -0,622" 0,534

® Basado en rangos positivos.
b .
Basado en rangos negativos.

Porcentaje de acciones sobre el total

También se realizd el test de Wilcoxon para evaluar en qué medida se diferencian los
Problemas Definidos de los Problemas Indefinidos en cuanto a valores obtenidos para el
porcentaje sobre el total de las distintas acciones catalogadas.

Los resultados mostraron diferencias significativas para el porcentaje sobre el total de
acciones de trabajo con el Modelo de la Situacién (n°ys) z= -2,934, p=0,003; de instanciacién
(n®) z= -3,059, p=0,002; de modelado fisico (n"y) z= -3,061, p=0,002; de modelado formal (n"ec)
z= -2,118, p=0,034; de trabajo con el Modelo Fisico Formalizado (n"s) z= -1,961, p=0,050 y de
interpretacion fisica (n®¢) z= -2,275, p=0,023. También fue encontrada una diferencia
significativa marginal para el porcentaje de acciones sobre el total catalogado en acciones de
modelado formal (n") z= -1,883, p=0,060.

En el caso del porcentaje sobre el total de acciones de trabajo con el Modelo de la
Situacion (nPys), el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 8,89;
DS= 7,83), mientras que el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M=
0,00; DS= 0,00). Para el 92% de los sujetos resultd mayor, en los Problemas Indefinidos, el
porcentaje sobre el total de acciones de trabajo con el Modelo de la Situacion. Esta prueba
indica que el promedio del porcentaje sobre el total de acciones de trabajo con el Modelo de la
Situacion en los Problemas Indefinidos es mayor que en los Problemas Definidos.

Para el porcentaje sobre el total en acciones de instanciacién (n”), el rango medio a
favor de los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 4,60; DS= 2,07), mientras que el rango
medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M= 0,40; DS= 1,04). El 100% de los
sujetos presentd, en los Problemas Indefinidos, mayor porcentaje sobre el total en acciones de
instanciacion. Esto sefiala que la media del porcentaje sobre total de acciones de instanciacion
en los Problemas Indefinidos es mayor que en los Problemas Definidos.

En el caso del porcentaje sobre el total de acciones de modelado fisico (n"q), el rango
medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 6,50 (M= 5,14; DS= 5,11), mientras que
el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 0,00 (M= 0,25; DS= 0,68). Para el
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100% de los sujetos resulté mayor el porcentaje sobre el total de acciones de modelado fisico
en los Problemas Indefinidos. De esto resulta que la media del porcentaje sobre el total de
acciones de modelado fisico en los Problemas Indefinidos es mayor que en los Problemas
Definidos.

En el caso del porcentaje sobre el total de acciones de trabajo con el Modelo Fisico
Conceptual (n°c), el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 7,33 (M= 19,32;
DS= 5,37), mientras que el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 4,00
(M= 13,58; DS= 6,50). Para el 75% de los sujetos resulté mayor en los Problemas Definidos el
porcentaje sobre el total de acciones de trabajo con el Modelo Fisico Conceptual. Esta prueba
indica que el promedio del porcentaje sobre el total de acciones de trabajo con el Modelo
Fisico Conceptual en los Problemas Definidos es mayor que en los Problemas Indefinidos.

En el caso del porcentaje sobre el total de acciones de trabajo con el Modelo Fisico
Formalizado (n°g), el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 8,00 (M=
16,79; DS= 5,94), mientras que el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de
3,50 (M= 11,76; DS=6,99). Para el 67% de los sujetos resulté mayor el porcentaje sobre el total
de acciones de trabajo con el Modelo Fisico Formalizado en los Problemas Definidos. Esta
prueba indica que el promedio del porcentaje sobre el total de acciones de trabajo con el
Modelo Fisico Formalizado en los Problemas Definidos es mayor que en los Problemas
Indefinidos.

Por ultimo, en el caso del porcentaje sobre el total de acciones de interpretacion fisica
(n®), el rango medio a favor de los Problemas Definidos resulté de 8,50 (M= 6,70; DS= 2,32),
mientras que el rango medio a favor de los Problemas Indefinidos resulté de 2,50 (M= 4,52;
DS= 2,40). Para el 66% de los sujetos resultd mayor el porcentaje sobre el total de acciones de
interpretacion fisica en los Problemas Definidos. De esto resulta que la media del porcentaje
sobre el total de acciones de interpretacion fisica en los Problemas Definidos es mayor que en
los Problemas Indefinidos.

Tabla 6.11: Prueba de rangos con signo de Wilcoxon — Problema Indefinido/Problema Definido.
Porcentajes de acciones sobre el total (N=12).

Accion 7 Sig. Asint.

(2 colas)
Lectura -1,569" 0,117
Modelo de la Situacion -2,934" 0,003
Instanciacion -3,059" 0,002
Modelado Fisico -3,061" 0,002
Modelo Fisico Conceptual -2,118(3) 0,034
Modelado Formal -1,883" 0,060
Modelo Fisico Formalizado -1,961(3) 0,050
Interpretacion Fisica 2,275% 0,023
Pausa -1,334% 0,182
No Catalogada -0,471" 0,638
Entrevistador —0,445(b) 0,657

® Basado en rangos positivos.
b .
Basado en rangos negativos.

En cuanto a la diferencia significativa marginal encontrada para el caso del porcentaje
sobre el total de acciones de trabajo con el modelado fisico (n°y), el rango medio a favor de los
Problemas Definidos resulté de 6,30 (M= 7,71; DS= 6,46), mientras que el rango medio a favor
de los Problemas Indefinidos resulté de 7,50 (M= 5,34; DS= 3,86). Para el 84% de los sujetos
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resultd mayor el porcentaje sobre el total de acciones de modelado en los Problemas
Definidos. Esta prueba indica que el promedio del porcentaje sobre el total de acciones de
modelado fisico en los Problemas Definidos es mayor que en los Problemas Indefinidos.

6.3.4 Patrones descriptivos de los procesos de resolucion segtn el tipo de problema

Un primer dato sobre el proceso de resolucion que es posible obtener es el tiempo
total empleado y la cantidad total de acciones efectuadas. En este sentido, los resultados
obtenidos en la secciéon 6.3.2 permitieron sefialar que no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas para el tiempo total empleado ni para la cantidad total de
acciones efectuadas que pudieran ser asociadas a la diferencia entre los tipos de enunciados
de problemas. Es posible agregar un poco mas de informacién al respecto.

Para los Problemas Definidos se obtuvo un tiempo medio de resolucidn caracterizado
por MP;= 570 s, DSP;= 281 s, mientras que para los Problemas Indefinidos M';= 778 s, DS';= 486
s (Grafico 6.2 (a)). La desviacidon estandar de estos valores es elevada, y la razén es la gran
dispersidon que presenta la muestra para los tiempos empleados en resolver el problema, tal
como puede ser observado en Tabla 6.12. Si bien el valor medio para los Problemas Indefinidos
en mayor que para los Problemas Definidos, esta dispersion no permite asegurar que la
diferencia esté relacionada a los distintos tipos de problemas y no a diferencias de estilos de
resolucidn de los sujetos.

Para aportar informacién sobre el tiempo empleado en la resolucién, es posible
observar cdmo son los tiempos que los sujetos emplean en resolver aquellos problemas que
pueden ser resueltos aplicando los mismos conceptos y leyes de la Fisica, pero que fueron
presentados en versién Problema Definido para algunos y en versién Problema Indefinido para
otros. Se recuerda que la estructura de las entrevistas fue tal que un grupo de sujetos resolvio
dos problemas pertenecientes a un tdpico, uno Definido y uno Indefinido, mientras que el otro
grupo resolvia los mismos problemas, pero en las versiones opuestas.

Por ejemplo, el Grupo 1 (Tabla 6.12) que resolvié problemas de Mecanica, resolvio la
version Problema Definido del mismo problema que resolvié en versidn Problema Indefinido el
Grupo 2. Ese es el caso presentado en Grafico 6.3 . Es posible observar que la dispersion en el
tiempo total empleado entre los sujetos que resolvieron la versidon Problema Definido resultd
minima, sin embargo se evidencié una gran dispersion para el caso de la versién Problema
Indefinido.

La misma comparacién, pero entre el Grupo 3 y el Grupo 4 que resolvieron problemas
de Electricidad, es presentada en el Grafico 6.4. En este caso, se observa una gran dispersion
para los tiempos empleados en resolver tanto la version Problema Definido como la version
Problema Indefinido del mismo problema.

Es posible observar en la Tabla 6.12 , que esta dispersidon no depende de estilos de
resolucidn de los sujetos, ya que tanto el Grupo 1 como el Grupo 2 tienen bajas dispersiones
en el tiempo empleado en resolver el Problema Definido, pero altas dispersiones en el
Problema Indefinido.

Un analisis equivalente se realizé para la cantidad de acciones. Para los Problemas
Definidos se obtuvo una cantidad media total de acciones realizadas en la resolucidon
caracterizada por MP,= 134, DS°,= 54, mientras que para los Problemas Indefinidos M'y= 179,
DS's= 134 (Grafico 6.2 (b)). La desviacidn estandar de estos valores es elevada debido a la gran
dispersidon que presenta la muestra para la cantidad de acciones realizadas para resolver los
problemas, tal como puede ser observado en Tabla 6.12. Si bien el valor medio para los
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Problemas Indefinidos en mayor que para los Problemas Definidos, esta dispersidon no permite
asegurar que la diferencia esté relacionada a los distintos tipos de problemas y no a diferencias
de estilos de resolucion de los sujetos. Es posible observar en el Gréfico 6.5 y en el Grafico 6.6
gue la situacién es igual que la discutida anteriormente para el caso de los tiempos empleados.

Tabla 6.12: Tiempo total y Acciones totales — Problema Indefinido/Problema Definido. (N=12).

Tiempo total [s] Acciones totales
Nivel de .
Grupo Experiencia Topico Problema Problema Problema Problema
Definido Indefinido Definido Indefinido
1 Estudiante Mecanica 378,05 1061,16 116 262
1 Doctorando Mecaénica 413,35 1055,30 90 155
1 Profesor Mecanica 394,52 680,99 86 101
2 Estudiante Mecaénica 488,71 677,32 117 180
2 Doctorando Mecanica 508,11 818,26 153 200
2 Profesor Mecaénica 520,81 336,09 106 84
3 Estudiante Electricidad 326,45 2019,65 89 558
3 Doctorando Electricidad 1121,55 1068,44 258 218
3 Profesor Electricidad 490,64 331,35 139 78
4 Estudiante Electricidad 642,08 575,72 165 152
4 Doctorando Electricidad 388,32 361,23 95 78
4 Profesor Electricidad 1164,90 346,84 196 86
1400 350
1200 T 300 T
1000 o 250
g
— - S
2800 N S 200
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©
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® Definido M Indefinido ® Definido M Indefinido

(a)

Tiempos Totales medios
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Grafico 6.2: Tiempos totales medios y Cantidad total media de
acciones- Comparacion entre tipos de problemas (N=12)
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Con los valores obtenidos para los tiempos medios empleados para cada tipo de accidn
catalogada se construyd el Grafico 6.7 y el Grafico 6.8. En ellos es posible observar las distintas
distribuciones para los tiempos empleados en los tipos de acciones y en relacién al tipo de
problema considerado.

En el Gréfico 6.7 es posible notar que el patrén correspondiente a los Problemas
Indefinidos presenté el tiempo medio distribuido en todo el espectro de acciones catalogada.
En ambos casos, resoluciones de Problemas Definidos y Problemas Indefinidos, el tiempo
destinado a las acciones catalogadas como pausa, no catalogadas e intervenciones del
entrevistador resulté aproximadamente el 35% del total empleado en la resolucién.

Considerando solamente las acciones relacionadas con el modelo de comprension
propuesto y las acciones de lectura (Grafico 6.8), es posible observar que el patrén
correspondiente a los Problemas Indefinidos presentd aproximadamente el 40% del tiempo
destinado a acciones relacionadas a la lectura, al Modelo de la Situacion, al modelado fisico y a
la instanciacion. Aproximadamente un 22% del tiempo resulté destinado a acciones
relacionadas al Modelo Fisico Conceptual y un 20% en acciones catalogadas como del Modelo
Fisico Formalizado. En cuanto al patron correspondiente a los Problemas Definidos,
aproximadamente el 30% del tiempo se destind a acciones relacionadas al Modelo Fisico
Conceptual. Aproximadamente un 55% del tiempo se destiné a las acciones relacionadas al
modelado formal, al Modelo Fisico Formalizado y a la interpretacion fisica.

En cuanto a la cantidad media de acciones, con los valores obtenidos se construyeron
el Grafico 6.9 y el Gréfico 6.10. Al igual que para el caso de los tiempos medios empleados, el
patrdn de los Problemas Indefinidos presenta toda la gama de acciones catalogadas.
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En cuanto a ambos patrones se puede observar que las cantidades de acciones de
pausa, no catalogadas y de intervencion del entrevistador resultan elevadas,
aproximadamente el 50% para los Problemas Indefinidos y un 45% para los Problemas
Definidos. Es conveniente tener presente que esta cantidad elevada se debe a la naturaleza de
estas acciones. Tanto las pausas como las acciones no catalogadas son en general elevadas en
cantidad pero que involucran poco tiempo.
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Si, como en el caso anterior, consideramos solamente las acciones propuestas por el
modelo (incluyendo también la lectura) se pudo observar por medio del Grafico 6.10. que los
patrones obtenidos para la cantidad medida de acciones resultan coincidentes con los
presentados para los tiempos medios, tanto para los Problemas Indefinidos como para los

Problemas Definidos.
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Estos resultados se encuentran en concordancia con los obtenidos en la seccion 6.3.3.
Estos patrones descriptivos se encuentran avalados entonces por las diferencias
significativamente estadisticas que se presentaron anteriormente.

6.3.5 Analisis de Resultados

En resumen, los resultados reportados en el apartado 6.3.2 son los siguientes:

e Paralos Problemas Indefinidos resulté mayor el tiempo medio destinado a acciones:
= De trabajo con el Modelo de la Situacion
= Deinstanciacion
= De modelado fisico
e Paralos Problemas Indefinidos resulté mayor la cantidad de acciones:
= De trabajo con el Modelo de la Situacion
= Deinstanciacion
= De modelado fisico

Estos resultados obtenidos para las diferencias entre Problemas Definidos y Problemas
Indefinidos se encuentran en acuerdo con las hipdtesis que se plantearon para las mismas.
Tanto para tiempos empleados como para cantidad de acciones, las diferencias significativas
se encuentran relacionadas a aquellas acciones que son activadas por un tipo de enunciado y
no por el otro. Resulta razonable entonces que las diferencias se encuentren relacionadas con
las acciones de trabajo con el Modelo de la Situacion, con las de instanciacién y con las de
modelado fisico. De acuerdo con la teoria propuesta, éstas son acciones que son demandadas
explicitamente por Problemas Indefinidos debido al tipo de objetos y eventos presentados en
enunciados de este tipo. Al ser objetos y eventos concretos, relacionados en situaciones del
mundo cotidiano, es necesario que los sujetos las manipulen de tal manera de asociarlas a
objetos y eventos abstractos que les permitan utilizar algin modelo fisico para dar respuesta a
la demanda del problema.

Las diferencias encontradas en relacién al tiempo empleado en cada tipo de accién y
para la cantidad de acciones de cada tipo, corresponden a un primer nivel de andlisis. Es
posible pensar que estas diferencias solo se deben a la ausencia de estas acciones para un tipo
de problema y la presencia de las mismas para el otro tipo de problema. Sin embargo, es
importante recordar que la resolucion de problemas es una actividad que incorpora mucho del
resolvedor y su estilo de trabajo. Por lo tanto, es necesario tener en cuenta que los valores
absolutos obtenidos tanto para el tiempo empleado como para la cantidad de acciones son
fuertemente dependientes del sujeto que resuelve.

Considerar el porcentaje sobre el total de las mediciones, puede aportar datos sobre
como las mismas se distribuyen en cada resolvedor y entre resolvedores. Esta es la utilidad
que se encuentra al trabajar con la distribucion del tiempo en el tiempo total destinado a la
resolucidn y de las acciones en la cantidad total realizada.

Los resultados presentados en la seccidn 6.3.3 pueden ser resumidos de la siguiente
manera:

e Para los Problemas Indefinidos resulté mayor la media del porcentaje de tiempo sobre
el total destinado a acciones:
= De trabajo con el Modelo de la Situacion
= De instanciacion
= De modelado fisico
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e Para los Problemas Indefinidos resulté menor la media del porcentaje de tiempo sobre
el total destinado a acciones:
= De modelado formal
= De trabajo con el Modelo Fisico Formalizado
= De interpretacion fisica
e Para los Problemas Indefinidos resultd mayor la media del porcentaje de acciones
sobre el total catalogado:
= De trabajo con el Modelo de la Situacion
= Deinstanciacion
= De modelado fisico
e Para los Problemas Indefinidos resulté menor la media del porcentaje de acciones
sobre el total catalogado:
= De trabajo con el Modelo Fisico Conceptual
= De modelado formal
= De trabajo con el Modelo Fisico Formalizado
= Deinterpretacion fisica

En este nuevo nivel de anadlisis sobre las diferencias entre los procesos de resolucién
de Problemas Definidos y de Problemas Indefinidos aporta una nueva visidon. Tanto para
porcentaje de tiempo sobre el tiempo total de resolucion como para el porcentaje de acciones
sobre el total de acciones catalogadas, los tipos de acciones que presentan diferencias
significativas son las mismas. Los procesos que generan los Problemas Definidos se
diferenciaron de los generados por Problemas Indefinidos en las acciones de trabajo con el
Modelo de la Situacion, en las de instanciacion, en las de modelado fisico, en las de modelado
formal, en las de trabajo con el Modelo Fisico Formalizado y en las de interpretacion fisica. En
particular, para los Problemas Indefinidos, las de trabajo con el Modelo de la Situacion, las de
instanciacion y las de modelado fisico presentaron mayor porcentaje de tiempo sobre tiempo
total y mayor cantidad de acciones sobre el total de acciones catalogadas. En cambio, las de
modelado formal, las de trabajo con el Modelo Fisico Formalizado y las de interpretacion fisica
presentaron menos porcentaje de tiempo sobre tiempo total y menor cantidad de acciones
sobre el total de acciones catalogadas.

Un primer analisis de estos resultados podria ser que, ya que se considerd porcentajes
sobre el total, se produjo un efecto de redistribucién tanto del tiempo como de la cantidad de
acciones en relacion al total. Si hay nuevas acciones que realizar, en porcentaje deberdn
disminuir tiempos y cantidades del resto de las acciones efectuadas. Sin embargo, se cuenta
con resultados no explicitamente mencionados, que son aquellas acciones para las cuales no
se encontro¢ diferencias significativas entre Problemas Definidos y Problemas Indefinidos. No se
encontraron diferencias significativas para las acciones de lectura, ni para las acciones de
trabajo con el Modelo Fisico Conceptual, ni para las pausas, ni para las acciones no
catalogadas ni para las acciones de intervencion del entrevistador. La aparicion de nuevas
acciones en el proceso de resolucién de Problemas Indefinidos sin dudas produce, en
porcentaje, una redistribucion del resto de las acciones efectuadas. Sin embargo, estos
resultados indican que no para todas las acciones esta redistribucion resulta estadisticamente
significativa y atribuible a los distintos tipos de problemas utilizados.

Estos resultados también fueron encontrados en la seccidn 6.3.4. Es factible considerar
que los Problemas Indefinidos generan patrones de resolucién distintos a los generados por
Problemas Definidos. Estos patrones para los Problemas Indefinidos se caracterizan por una
distribucion del tiempo y la cantidad de acciones en todas las acciones propuestas
tedricamente en base al Modelo de Comprension para la Resolucidn de Problemas en Fisica.

Complementariamente, es posible incorporar informacidn cualitativa extraida de las
entrevistas analizadas y que componen la muestra de este estudio. En la etapa de andlisis de
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las entrevistas se observd que en las correspondientes a Problemas Indefinidos, los
resolvedores trabajaron en el problema con mucho detalle hasta encontrar un primer planteo
del Modelo Fisico Formalizado que les permitiera resolver el problema. A partir de ese
momento, el nivel de detalle en el trabajo disminuyd, llegando algunos incluso a dejar
planteado el camino de solucidn. De esto podria ser inferido que para los resolvedores el foco
del problema se encontraba en delimitar la situacién planteada de tal manera que les
permitiera utilizar algin Modelo Fisico Conceptual para responder. Una vez llegado a ese
punto, el problema deja de ser un conflicto para ellos y lo consideran resuelto, aunque no
presenten expresiones o valores que respondan directamente la demanda del problema. Estos
comportamientos se encuentran en completo acuerdo con los datos obtenidos de las pruebas
estadisticas. Las acciones de trabajo con el Modelo de la Situacion, las de instanciacion y las de
modelado fisico son las que se encuentran relacionadas con las tareas de relacionar la
situacién planteada en el Problema Indefinido con el Modelo Fisico Conceptual que permite
avanzar en la resolucién. Por ello, los porcentajes para estas acciones resultaron mayores en el
caso de los Problemas Indefinidos. Por su parte, las acciones de modelado formal, de trabajo
con el Modelo Fisico Formalizado y las de interpretacion fisica son las que se encuentran
relacionadas con las tareas efectuadas para avanzar en la solucién una vez que se determina el
Modelo Fisico Conceptual apropiado para hacerlo.

Por ultimo, un resultado que fue obtenido de manera implicita en la seccion 6.3.2
pero fue analizado explicitamente en la seccién 6.3.4 , es que si bien el tiempo medio
empleado por los resolvedores para los Problemas Indefinidos es mayor, que el empleado para
resolver los Problemas Definidos, esto no resulta estadisticamente significativo debido a la
gran dispersion de los tiempos empleados por los resolvedores. Lo mismo ocurre para la
cantidad media de acciones realizadas.

Con los resultados obtenidos, presentados en toda esta seccién 6.3, es posible afirmar
que para los enunciados experimentales construidos se comprobaron las hipétesis iniciales:
Hipdtesis 6.2: Enunciados de caracteristicas diferentes generan procesos de resolucion
diferentes; Hipotesis 6.3: Los Problemas Indefinidos generan procesos de resolucién que
involucran a todas las habilidades de modelado propuestas por el modelo tedrico e Hipétesis
6.4: Los Problemas Definidos generan procesos de resolucién en el que solo se hace necesaria
la construccion del Modelo Fisico Formalizado y las habilidades de modelado formal e
interpretacion fisica.

6.3.6 Conclusiones

Los resultados obtenidos apoyan las hipdtesis de este trabajo. El tipo de problema
juega un papel importante en las caracteristicas de la resolucidon que plantean los sujetos.
Estos distintos tipos de enunciados de problemas poseen particularidades que generen
procesos de resolucién en los cuales se hace necesario construir y coordinar determinadas
representaciones de la situacion problematica.

La informacién obtenida de las entrevistas analizadas permite sefalar que los
Problemas 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. La
resolucidn de Problemas Indefinidos involucra un conjunto mayor de habilidades que,
desarrolladas y puestas en juego, permiten a los sujetos modelar la situacidn planteada a
distintos niveles. En los Problemas Indefinidos el foco de la resolucién parece estar centrado en
la construccién del Modelo Fisico Conceptual y no en la construccion del Modelo Fisico
Formalizado. Esto es, la determinacidon del modelo fisico que describe y permite resolver el
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problema se convierte en una tarea central en la resolucién. De esta manera, los Problemas
Indefinidos originan procesos de resolucion en los cuales interviene la construccién de todos
los tipos de representaciones previstos por el modelo y de todas las correspondientes
habilidades de modelado necesarias.

Los resultados indican que los problemas enunciados en términos de objetos e
interacciones ya modeladas, favorecen procesos de resolucidon que involucran habilidades de
formalizacion matemadtica y calculo. 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
fendmenos en fisica bdasica son relativamente sencillos, por ello es probable que los fallos
tradicionalmente atribuidos a fallas matematicas respondan a la utilizacidn acritica de
féormulas sin el contenido conceptual que ellas incorporan al pertenecer a un modelo de un
sistema fisico. 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 situacién. En este proceso, el resolvedor deberd
enfrentarse a la tarea de cuestionar y determinar el modelo cientifico que, por sus alcances y
limitaciones, 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 dmbito de las ciencias: la habilidad de modelado.

Por ultimo, es posible afirmar que se construyd un conjunto de enunciados
experimentales validados en cuanto a los diferentes procesos de resoluciéon que generan. Los
mismos constituyen herramientas que permiten, en el marco de un instrumento disefiado para
tal fin, dar cuenta de las habilidades puestas en juego en la resolucion de problemas. Ademas,
por ser enunciados de problemas, la tarea mas utilizada habitualmente en la acreditacién, son
susceptibles de ser evaluados segln los criterios tradicionales de desempefio.

6.4 Estudios complementarios

Si bien no forman parte del estudio principal que se presenta en este capitulo que es el
de validacién de los enunciados experimentales construidos, es posible realizar algunos analisis
complementarios con la informacidn obtenida de las entrevistas de resolucién.

En las proximas secciones se presentan estos estudios. Uno de ellos destinado a
indagar sobre la influencia del nivel de instruccidon formal en las caracteristicas del proceso de
resolucidn. El otro, a la influencia del tépico de los problemas en las caracteristicas del proceso
de resolucion.

6.4.1 Sobre diferencias en cuanto al nivel de instruccion formal

Estudios iniciales, basados en una muestra reducida de entrevistas, permitié obtener
resultados que apoyan la Hipdtesis 6.5 sobre que los procesos de resolucién, ademas de
depender del tipo de problema, dependen de la experiencia del resolvedor (Truyol, Gangoso y
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Sanjosé, 2012). En este trabajo, de nivel descriptivo, se presentaron datos que mostraron que
los patrones obtenidos para los estudiantes, los doctorandos y los profesores resultaron
distintos, tanto para los Problemas Definidos como para los Problemas Indefinidos.

En ese estudio que se menciona fueron realizados graficos comparativos para analizar
las diferencias entre los patrones. Por el tamafio de la muestra considerada, no era posible
utilizar pruebas estadisticas. Sin embargo para el caso de los doctorandos, las habilidades de
modelado no se encontraron totalmente desarrolladas. Si bien las habilidades puestas en
juego en cada tipo de problema eran las mismas para todos los sujetos independientemente
de su nivel de instruccién formal, la diferencia se encontré en las proporciones de tiempo
destinadas a cada una.

Se presenta ahora el andlisis estadistico realizado con la totalidad de la muestra
(N=12).

Resultados

Se desea analizar si los tiempos empleados por los resolvedores para la realizacion de
las distintas acciones catalogadas presentan diferencias significativas segin el nivel de
instruccion formal del sujeto (estudiante, doctorando o profesor). Se comparan los tiempos
empleados por los sujetos de distinto nivel de instruccion para la realizacion de cada tipo de
accion para las resoluciones de los Problemas Definidos e indefinidos. Para ello se realizard un
analisis estadistico empleando la prueba de Kruskal-Wallis.

Para el caso de resolucidn de Problemas Definidos, el analisis estadistico no mostré
diferencias significativas en ningln caso (Tabla 6.13).

Para complementar estos resultados, se realizaron el Grafico 6.11 y Grafico 6.12 Los
mismos muestran que, a pesar de evidenciarse una diferencia en los patrones para el tiempo
empleado en acciones relacionadas al Modelo Fisico Conceptual y al Modelo Fisico
Formalizado, las mismas no son estadisticamente significativas, dada la dispersidn de valores
que se puede observar en el Grafico 6.12.

En cuanto a los Problemas Indefinidos, el andlisis mostré diferencias significativas
marginales para el caso del tiempo empleado para la realizacidon de acciones de pausa (tp)
x*(2,N=53)=6,038, p=0,049 (Tabla 6.13).

Para profundizar, se realizaron pruebas de contraste Mann-Whitney para la diferencia
significativa encontrada. Fueron comparados los tiempos empleados para los distintos grupos
de sujetos, no encontrandose diferencias significativas entre los distintos grupos tomados de a
pares.

En el Gréfico 6.13 es posible evidenciar la diferencia encontrada para el tiempo
empleado en acciones de pausa. Se podria pensar que para el tiempo empleado en acciones
relacionadas con el Modelo de la Situacion también debieran haber evidenciado diferencias.
Sin embargo, en el Grafico 6.14, es posible observar que debido a la dispersién de los valores,
la diferencia no resultd estadisticamente significativa.

También se desea estudiar si la cantidad de acciones catalogadas realizadas por los
resolvedores durante el proceso de resolucidon de problemas tiene relacién con el nivel de
instruccidn del sujeto. Para ello se compararon la cantidad de acciones realizadas de cada tipo
por sujetos de distinto nivel de instruccién. Estas comparaciones fueron realizadas tanto para
las resoluciones de Problemas Definidos como las de indefinidos.
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Para el caso de los Problemas Definidos, la prueba Kruscal-Wallis no mostro diferencias
significativas para la cantidad de acciones efectuadas en ningun caso (Tabla 6.14).

Al igual que para el caso de la variable tiempo empleado, es posible observar en el
Grafico 6.15 que a pesar de evidenciarse una diferencia en los patrones fundamentalmente
para la cantidad de acciones realizadas en relacién al Modelo Fisico Conceptual y al Modelo
Fisico Formalizado, las mismas no son estadisticamente significativas. Sin embargo es posible
observar en el Grafico 6.16 la dispersidn de valores que presentaron esas variables tanto para
estudiantes, doctorandos como profesores.

Para el caso de los Problemas Indefinidos, la prueba estadistica mostré diferencias
significativas para la cantidad de acciones de pausa (np) x2(2,N=53)=6,500, p=0,039; para la
cantidad de intervenciones del entrevistador (ng) x2(2,N=53)=6,073, p=0,048 y para la cantidad
de acciones no catalogadas (nyc) x2(2,N=53)=7,269, p=0,026 (Tabla 6.14).

Tabla 6.13: Prueba Kruskal Wallis — Variable de agrupamiento Nivel de Instruccién — Tiempo empleado

(N=12).
. Problemas Definidos Problemas Indefinidos
Tiempos df
Chi Cuadrado Sig. Asint. Chi Cuadrado Sig. Asint.

Lectura 2 0,962 0,618 4,308 0,116
Modelo de la Situacion 2 0 1 0,269 0,874
Instanciacion 2 4,364 0,113 3,500 0,174
Modelado Fisico 2 1,114 0,573 1,192 0,551
Modelo Fisico Conceptual 2 4,885 0,087 2,923 0,232
Modelado Formal 2 1,192 0,551 1,862 0,394
Modelo Fisico Formalizado 2 0,154 0,926 0,808 0,668
Interpretacion Fisica 2 4,308 0,116 3,115 0,211
Pausa 2 0,5 0,779 6,038 0,049
No Catalogada 2 2,192 0,334 4,769 0,092
Entrevistador 2 1,168 0,558 2,673 0,263
Tiempo Total 2 1,654 0,437 4,885 0,087

Para ampliar el detalle de estas diferencias, se realizaron pruebas de contraste Mann-
Whitney para comparar la cantidad de acciones realizadas entre los pares de grupos de
sujetos con distinto nivel de instruccién. Para el caso en el cual las submuestras comparadas
fueron estudiantes y doctorandos, el test no mostré diferencias significativas entre ellas.
Tampoco cuando los grupos comparados fueron doctorandos y profesores. En cambio, en el
caso de la comparacién entre estudiantes y profesores, se encontré diferencias significativas
para la cantidad de acciones de pausa (np) z=-2,309, p=0,029; para las no catalogadas (ny¢) z= -
2,309, p=0,029 y para la cantidad de intervenciones del entrevistador (ng) z=-2,309, p=0,029.

Por el lado de las acciones de pausa (np) en los Problemas Indefinidos, los estudiantes
presentaron un rango medio de 6,50 (M= 87,25; DS= 81,94) mientras que los profesores un
rango medio de 2,50 (M= 16,75; DS= 9,57). Esto indica que la cantidad media de acciones
destinadas a pausa en los Problemas Indefinidos es mayor para los estudiantes que para los
profesores. Las acciones no catalogadas (nyc) en los Problemas Indefinidos, para el caso de los
estudiantes presentaron un rango medio de 6,50 (M= 72,00; DS= 71,80) mientras que los
profesores un rango medio de 2,50 (M= 12,25; DS= 6,13). Esto sefiala que la cantidad media de
acciones no catalogadas en los Problemas Indefinidos es mayor para los estudiantes que para
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los profesores. Por ultimo, para el caso de la cantidad de intervenciones del entrevistador (ng)
en los Problemas Indefinidos, los estudiantes presentaron un rango medio de 6,50 (M= 13,00;
DS= 11,04) mientras que los profesores un rango medio de 2,50 (M= 2,00; DS= 1,41). Esto
indica que la cantidad media de intervenciones del entrevistador en los Problemas Indefinidos
es mayor para los estudiantes que para los profesores.

Tabla 6.14: Prueba Kruskal Wallis — Variable de agrupamiento Nivel de Instruccion — Cantidad de
acciones (N=12).

Acciones of Problemas Definidos Problemas Indefinidos
Chi Cuadrado Sig. Asint. Chi Cuadrado Sig. Asint.

Lectura 2 0,97 0,616 5,412 0,067
Modelo de la Situacion 2 0 1 1,824 0,402
Instanciacion 2 4,364 0,113 5,441 0,066
Modelado Fisico 2 1,114 0,573 1,288 0,525
Modelo Fisico Conceptual 2 1,077 0,584 5,471 0,065
Modelado Formal 2 1,088 0,580 1,088 0,580
Modelo Fisico Formalizado 2 0,622 0,733 1,946 0,378
Interpretacion Fisica 2 3,306 0,191 1,948 0,378
Pausa 2 0,038 0,981 6,5 0,039
No Catalogada 2 0,27 0,874 7,269 0,026
Entrevistador 2 0,897 0,639 6,073 0,048
Tiempo Total 2 0,115 0,944 5,394 0,067

En el Grafico 6.17 resultan evidentes los resultados encontrados con las pruebas
estadisticas. Sin embargo es posible observar que aparece una diferencia considerable
fundamentalmente en la cantidad de acciones relacionadas al Modelo de la Situacion y al
Modelo Fisico Conceptual. Sin embargo las mismas no resultaron estadisticamente
significativas, segun los resultados obtenidos. Es posible observar en el Grafico 6.18 la
dispersidon que mostraron estas variables independientemente del nivel de instruccidon formal
de los sujetos.
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Grafico 6.11: Problemas Definidos - tiempos medios — Todas las acciones catalogadas.
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Grafico 6.12: Valores medios y desviacion estandar - Problemas Definidos — tiempos medios
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Grafico 6.13: Problemas Indefinidos - tiempos medios- Todas las acciones catalogadas.
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Grafico 6.15: Problemas Definidos — cantidad media de acciones — Todas las acciones catalogadas.
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Grafico 6.16: Valores medios y desviacion estandar - Problemas Definidos — cantidad media de acciones
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Grafico 6.17: Problemas Indefinidos — cantidad media de acciones — Todas las acciones catalogadas.
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Anadlisis de resultados y conclusiones

Las pruebas realizadas no muestran diferencias significativas para las acciones
relacionadas con el Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica. En
ningun caso, sean estas acciones caracterizadas por el tiempo empleado en su realizacién o
por su cantidad, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en relacién al nivel
instruccional formal de los sujetos entrevistados. Estas diferencias significativas fueron
obtenidas para el caso de acciones de pausa, acciones no catalogadas o acciones de
intervencién del entrevistador.

En esta comparacion entre sujetos de distinto nivel de instrucciéon formal, el hecho de
no haber encontrado diferencias significativas entre ellos para ninguna de las dos variables que
cuantificaron las acciones relacionadas con el modelo tedrico propuesto, tiempo empleado y
cantidad de acciones, obliga a revisar la Hipdtesis 6.1 propuesta.

Dicha hipétesis planteaba que Sujetos con distinto nivel de experiencia en la resolucion
de problemas realizan procesos de resolucion diferentes. Las diferencias en la resolucién de
problemas por parte de sujetos con distinto nivel de experiencia se encuentran
suficientemente documentadas en la investigacion en esta area. Era de esperar entonces,
encontrar estas diferencias en este disefio propuesto. Al no evidenciar diferencias, es posible
apuntar a algunas cuestiones que podrian tener incidencia en este hecho. Por un lado,
cuestionar la muestra de sujetos. Por otro cuestionar el instrumento de medicion.

En cuanto a la muestra de sujetos, la misma fue seleccionada segln criterios
absolutamente externos a este estudio. El nivel de instruccién formal de cada uno de los
grupos quedé determinado por criterios institucionales: afos de cursado, aprobacién de
examen en determinado cuatrimestre, afio de inscripcién en la carrera de doctorado, afios de
experiencia docente, etc. A partir de estos criterios seleccionados, fue posible suponer una
equivalencia entre sujetos del mismo grupo. Metodoldgicamente hablando, no se tienen
motivos para dudar de la composicidn de los grupos y de las diferencias entre ellos.

Si bien, como se sefiala en el parrafo anterior, no habria motivos para dudar de la
equivalencia entre sujetos pertenecientes al mismo grupo, la dispersion de los valores
obtenidos para las variables cuantificadas mostré otra situacién.

Esta situacion debe ser evaluada a la luz de todos los resultados obtenidos hasta el
momento. Por un lado se ha podido validar estadisticamente un conjunto de enunciados
experimentales en cuanto a los distintos procesos de resolucién que generan. Esto fue hecho
sin distinguir a los resolvedores en relacidn a su nivel de instruccion formal. Por lo tanto, el
instrumento disefiado es capaz de diferenciar distintos patrones de resolucidn, como los que
fueron discutidos en la seccion 6.3.4. Esto lleva a pensar sobre las caracteristicas de la tarea
propuesta, esto es, los enunciados experimentales (Anexo 9.1, pagina 173). Sobre estos
enunciados es posible mencionar que todos son versiones de problemas pertenecientes a
guias de trabajos practicos de materias de Fisica Basica. Su nivel de complejidad es minimo y
muy probablemente, incluso los estudiantes que ya aprobaron la materia correspondiente,
desarrollaron las habilidades necesarias para resolverlos.

En este sentido, se debe mencionar que todas las entrevistas incluidas en este estudio
contenian resoluciones exitosas de los problemas. Sin embargo, una inspeccién de los registros
de las mismas permite observar que los niveles de detalle entre sujetos cambian. Las
precisiones que son capaces de dar los profesores y algunos doctorandos son mayores que las
que pueden expresar los estudiantes. Sin embargo esta situacidn no es posible distinguirla
apropiadamente con las variables cuantificadas.
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Se cree factible que parte de las diferencias que se deben a la experiencia de los
sujetos queden enmascaradas junto con distintos estilos personales de resolucion y
comunicacion. La definicion y forma de catalogar las acciones hacen que las mismas tengan
una dependencia en los comportamientos individuales de los sujetos entrevistados. Hablar
mientras se resuelve un problema resulta una tarea de alta demanda cognitiva. Si bien es
posible que sean los estudiantes los que mds inconvenientes puedan tener con la realizacién
de la entrevista, tal como lo muestran los resultados de las pruebas estadisticas en
comparaciéon con los profesores, existen muchos otros factores a tener en cuenta y que
pueden afectar la catalogacidon de estas acciones. Estilos particulares de habla, utilizacion de
muletillas en el lenguaje, confianza personal, comodidad en la realizacidon de la tarea, son
todos elementos que se pueden ver reflejados en los valores obtenidos para caracterizar las
acciones.

Se pudo encontrar diferencias estadisticamente significativas que indicaron que la
cantidad media de acciones de pausa y acciones no catalogadas es superior para los
estudiantes que para los profesores. En cualquier entrevista, independientemente del nivel de
instruccion formal del sujeto, la presencia de pausas y acciones no catalogadas produce cortes
en la verbalizacién. Las pausas son momentos de silencio de los cuales no se puede obtener
informacidn sobre los procesos cognitivos en los que esta involucrado el sujeto, pero cuando
se producen, se producen cortes en las acciones que se estdn catalogando. Las acciones no
catalogadas estdn compuestas por muletillas del lenguaje, conectores utilizados para dar
coherencia al discurso, frases incompletas cuyo significado no queda claro, etc. Al igual que las
pausas, producen cortes en las acciones que se catalogan. Para el mismo sujeto es necesario
retomar algunas cosas dichas luego de estos cortes. De esta manera, a mayor cantidad de
acciones de pausa y no catalogadas, aumentan la cantidad de acciones de otros tipos, por la
misma forma en que son contabilizadas.

De esta manera, por ejemplo, es posible que no encontrar diferencias en acciones
relacionadas con el Modelo Fisico Conceptual entre estudiantes y profesores se deba a la alta
cantidad de pausas y acciones no catalogadas. Los profesores presentaron una buena cantidad
de acciones y tiempo empleado en discutir detalladamente cuestiones del Modelo Fisico
Conceptual. Los estudiantes, al interrumpir su verbalizacién gran cantidad de veces, destinaron
mucho tiempo en retomar las mismas cuestiones a nivel basico sin mucha profundidad, pero
en definitiva el tiempo destinado y la cantidad de acciones fue también elevada para el Modelo
Fisico Conceptual. Una inspeccidn de los registros de las entrevistas permite avalar esta idea.

De esta manera, con el disefio implementado en esta forma, no se ha estado en
condiciones de diferenciar los procesos de resolucion para sujetos de distinto nivel de
instruccion. El Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica propone
acciones que son evidenciadas independientemente del nivel de instruccidon formal del sujeto,
como fue demostrado en las secciones 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4 y 6.3.5. Sin embargo, la forma de
obtener datos y lo reducido de la muestra hace que las diferencias en cuanto a niveles de
instruccidn no resulten estadisticamente significativas. Por esto, los patrones presentados
pueden ser considerados solo como tendencias que requieren de estudios en mayor
profundidad.

6.4.2 Sobre diferencias en cuanto al topico

Se desea indagar si se presentan diferencias significativas en las variables medidas
segln el tema al cual pertenece el enunciado del problema (mecanica o electricidad).
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Resultados

Se desea analizar si los tiempos empleados por los resolvedores para la realizacidon de
las distintas acciones catalogadas presentan diferencias significativas segin el tema al cual
pertenece el enunciado del problema (mecanica o electricidad).

En el caso de los Problemas Definidos, el andlisis estadistico utilizando la prueba de
Mann-Whitney mostré diferencias significativas para el tiempo empleado en acciones de
modelado formal (tgo), z= -0,2882, p=0,002 y para el tiempo empleado en las acciones de
pausa (tp), z= -2,402, p=0,015. Para el caso de del tiempo empleado en acciones de modelado
formal (tro) los resolvedores de los Problemas Definidos de mecdanica presentaron un rango
medio de 9,50 (M=56,91 s, DS= 15,96 s) mientras que los resolvedores de Problemas Definidos
de electricidad un rango medio de 3,50 (M= 15,25 s, DS= 13,09 s). Esto sefiala que el tiempo
empleado en acciones de modelado formal en los Problemas Definidos de mecanica es mayor
que en los Problemas Definidos de electricidad. Por su parte, en cuanto al tiempo empleado en
acciones de pausa (tp) los resolvedores de los Problemas Definidos de mecdanica presentaron
un rango medio de 5,00 (M= 51,62 s, DS= 30,48 s) y los resolvedores de Problemas Definidos
de electricidad un rango medio de 8,00 (M= 185,86 s, DS= 142,76 s). Este resultado indica que
el tiempo medio utilizado para acciones de pausa es mayor en los Problemas Definidos de
electricidad.

En el caso de los Problemas Indefinidos, el andlisis estadistico utilizando la prueba de
Mann-Witney mostrd diferencias significativas para el tiempo empleado en acciones de
modelado formal (tg), z= -2,567, p=0,009 vy para el tiempo empleado en las acciones de
trabajo con el Modelo Fisico Formalizado (tg), z= -2,082, p=0,041. Para el caso del tiempo
empleado en acciones de modelado formal (t:o) los resolvedores de los Problemas Indefinidos
de mecdnica presentaron un rango medio de 9,17 (M=45,82 s, DS= 18,88 s) mientras que los
resolvedores de Problemas Indefinidos de electricidad un rango medio de 3,83 (M= 11,29 s,
DS= 11,58 s). Esto sefiala que el tiempo empleado en acciones de modelado formal en los
Problemas Indefinidos de mecdnica es mayor que en los Problemas Indefinidos de electricidad.
Por su parte, en cuanto al tiempo empleado en acciones de modelado fisico formalizado (t;) los
resolvedores de los Problemas Indefinidos de mecdnica presentaron un rango medio de 8,67
(M= 178,24 s, DS= 133,79 s) y los resolvedores de Problemas Indefinidos de electricidad un
rango medio de 4,33 (M= 52,41 s, DS= 25,23 s). Este resultado indica que el tiempo medio
utilizado para acciones de trabajo con el Modelo Fisico Formalizado es mayor en los Problemas
Indefinidos de mecanica.

Se estudia también si la cantidad de acciones catalogadas realizadas por los
resolvedores durante el proceso de resolucidon de problemas presentan diferencias
significativas segun el tema al cual pertenece el enunciado del problema (mecanica o
electricidad).

En el caso de los Problemas Definidos, el analisis estadistico utilizando la prueba de
Mann-Witney mostré diferencias significativas para a cantidad de acciones de modelado
formal (ngo), z= -2,898, p=0,002, para las de pausa (np), z= -2,242, p=0,026 y para las no
catalogadas (nyc) z=-2,887, p=0,002.

Para el caso de la cantidad de acciones de modelado formal (ngo) los resolvedores de
los Problemas Definidos de mecdnica presentaron un rango medio de 9,50 (M=13,67; DS= 3,44)
mientras que los resolvedores de Problemas Definidos de electricidad presentaron un rango
medio de 3,50 (M= 4,33; DS= 3,78). Esto sefiala que la cantidad media de acciones empleadas
para modelado formal en los Problemas Definidos de mecanica es mayor que en los Problemas
Definidos de electricidad. Por su parte, en cuanto a la cantidad de acciones de pausa (np) los
resolvedores de los Problemas Definidos de mecanica presentaron un rango medio de 4,17
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(M= 20,83; DS= 9,37) y los resolvedores de Problemas Definidos de electricidad un rango
medio de 8,83 (M= 46,33; DS=21,58). Este resultado indica que la cantidad media de acciones
de pausa es mayor en los Problemas Definidos de electricidad. Para el caso de la cantidad de
acciones no catalogadas (nyc) los resolvedores de Problemas Definidos de mecénica
presentaron un rango medio de 3,50 (M= 15,83; SD= 3,19) mientras que los resolvedores de
Problemas Definidos de electricidad presentaron un rango medio de 9,50 (M= 31,83; SD= 8,73),
indicando que la cantidad media de acciones no catalogadas es mayor en los Problemas
Definidos de electricidad.

Tabla 6.15: Prueba Mann-Whitney — Variable de agrupamiento Tépico — Tiempos (N=12).

Problemas Definidos Problemas Indefinidos

Tiempos Sig. Exacto Sig. Exacto

z [2%(Sig. 1 z [2%(Sig. 1

cola)] cola)]

Lectura -0,32 0,818" -0,48 0,699
Modelo de la Situacién 0 1,000? -0,641 0,589"
Instanciacién -0,123 0,937" -0,16 0,937
Modelado Fisico -1,477 0,394" -0,961 0,394"
Modelo Fisico Conceptual -0,961 0,394 -0,48 0,699
Modelado Formal -2,882 0,002" -2,567 0,009"
Modelo Fisico Formalizado -0,961 0,394 -2,082 0,041
Interpretacién Fisica -1,441 0,180" -1,922 0,065"
Pausa -2,402 0,015" -0,801 0,485"
No Catalogada -1,922 0,065 -0,32 0,818"
Entrevistador -0,241 0,818" -1,444 0,180"
Tiempo Total -0,801 0,485" -0,48 0,699

® No corregido por empates.

En el caso de los Problemas Indefinidos, el andlisis estadistico utilizando la prueba de
Mann-Witney mostré diferencias significativas para la cantidad de acciones de modelado
formal (ngo), z=-2,898, p=0,002 vy para la cantidad de acciones de interpretacion fisica (n), z=
-2,100, p=0,041. Para el caso de la cantidad de acciones de modelado formal (ngo) los
resolvedores de los Problemas Indefinidos de mecdanica presentaron un rango medio de 9,50
(M=11,50; DS= 3,89) mientras que los resolvedores de Problemas Indefinidos de electricidad
un rango medio de 3,50 (M= 3,33; DS= 3,20). Esto indica que la cantidad media de acciones de
modelado formal en los Problemas Indefinidos de mecanica es mayor que en los Problemas
Indefinidos de electricidad. Por su parte, en cuanto a la cantidad de acciones de interpretacion
fisica (ni) los resolvedores de los Problemas Indefinidos de mecanica presentaron un rango
medio de 8,67 (M=9,33; DS=5,01)y los resolvedores de Problemas Indefinidos de electricidad
un rango medio de 4,33 (M= 4,33; DS= 1,63). Este resultado sefiala que la cantidad media de
acciones de interpretacion fisica es mayor en los Problemas Indefinidos de mecdnica.

La prueba de Mann-Whitney nos indica que existen diferencias significativas entre las
muestras que surgen de utilizar como variable de separacién el topico (Mecéanica o
Electricidad). En todos los casos para los Problemas Definidos, la diferencia aparece para el tipo
de acciones relacionadas con tareas de modelado formal (FO), asi como también en las
acciones de pausa (P) y las no catalogadas (NC). Esta misma prueba estadistica sefiala que para
los Problemas Indefinidos, las diferencias significativas resultan en acciones asociadas a la
construcciéon y utilizacion del Modelo Fisico Formalizado, esto es las acciones de modelado
formal (FO) o conversién de las variables fisicas relevantes en variables matematicas, el
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manejo propiamente dicho de las expresiones matematicas del Modelo Fisico Formalizado (FF)
y la interpretacion de esas expresiones en relacion a sus correlatos fisicos (IF).

Tabla 6.16: Prueba Mann-Whitney — Variable de agrupamiento T6pico — Cantidad de acciones (N=12).

Problemas Definidos Problemas Indefinidos

Acciones Sig. Exacto Sig. Exacto

z [2%(Sig. 1 z [2%(Sig. 1
cola)] cola)]
Lectura 0 1,000 -1,373 ,180%
Modelo de la Situacién 0 1,000? -0,561 ,589
Instanciacién -0,123 ,037% -0,485 ,699°
Modelado Fisico -1,477 ,394° -1,527 ,132@
Modelo Fisico Conceptual -0,48 ,699% 0 1,000®
Modelado Formal -2,898 ,002 -2,898 ,002¢
Modelo Fisico Formalizado -0,322 ,818%@ -1,687 ,093%
Interpretacién Fisica -0,651 ,589 2,1 ,041%
Pausa -2,242 ,026 -0,16 ,037%
No Catalogada -2,887 ,002% -0,32 ,818%
Entrevistador -0,567 ,589 -0,724 ,485
Tiempo Total -1,281 2409 -0,642 ,589

® No corregido por empates.

Anadlisis de resultados y conclusiones

Estos distintos tiempos empleados por los sujetos en el trabajo de formalizacion
matemadtica y cdlculo pueden atribuirse a las diferentes ecuaciones matematicas que
representan los modelos fisicos necesarios para dar respuesta a estos problemas. En el caso de
los problemas de mecdnica es necesario utilizar ecuaciones de conservaciéon, de momento
lineal o energia dependiendo del caso, o plantear ecuaciones de movimiento. Para el caso de
los problemas de electricidad, es necesario plantear la ecuacidn correspondiente para la Ley de
Ohm, en circuitos muy simples, en los que solo se hace necesario agregar alguna ecuacién que
permita calcular resistencias equivalentes. La seleccidn de las ecuaciones que representan la
situacién del problema estd ligada a la estrategia de resolucidn elegida. Es decir, existen
diferencias de base en los modelos matematicos que permiten representar las situaciones. El
problema de Electricidad necesita de ecuaciones lineales de muy poca complejidad y con
minima cantidad de variables. En cambio, cualquiera de las opciones seleccionadas para
resolver el problema de Mecanica requiere la utilizacién de ecuaciones cuadraticas y/o
lineales, acopladas en algunos casos y que implican la utilizacion de un mayor nimero de
variables.
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Capitulo 7: Diseifo

Experimental

7.1 Hipotesis de trabajo
7.2 Metodologia

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5

Construccion del Instrumento
Pruebas de Resoluciéon de Problemas
Analisis de Registros

Muestra

Resguardos metodoldgicos

7.3 Resultados y Andlisis
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7.3.2
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Andlisis de resultados sobre la muestra
completa de estudiantes

Resultados por grupos segun nivel de
instrucciéon

Andlisis de resultados por grupos segun nivel
de instruccidn

7.4 Conclusiones

Para describir el proceso de adquisicion de habilidades en tareas de resolucion de
problemas, es necesario analizar qué ocurre con las representaciones construidas por sujetos
de distinto nivel de instruccién formal en Fisica. Ademas, un interés particularmente ligado a
los objetivos instruccionales de la ensefianza de la Fisica es estudiar si la construccidn de estas
representaciones se relaciona con el desempefio de los estudiantes, valorado mediante los
criterios tradicionales de acreditacién en examenes de Fisica a nivel universitario. En este
capitulo se presentan los resultados obtenidos de un diseifio experimental. El mismo pretende
generar datos sobre estos aspectos involucrados en la compleja tarea de resolucién de

problemas instruccionales de Fisica.

125



Maria Elena Truyol

7.1 Hipétesis de trabajo

Parte de los objetivos de la presente investigacion han estado orientados a obtener
informacidn sobre algunas caracteristicas de los procesos de resolucién de problemas de fisica.
Generar una descripcién del proceso de adquisicion de las habilidades con el fin Ultimo de
contribuir al disefio de estrategias de ensefianza que puedan favorecer mejores desempefios
de los estudiantes.

En los capitulos previos se han presentado trabajos de construccién tedrica necesarios
para el refinamiento y definicion del constructo Modelo de Comprension para la Resolucion de
Problemas en Fisica y la propuesta de clasificacién de enunciados de problemas instruccionales
de Fisica. Por otro lado, una serie de trabajos experimentales han permitido, sobre las bases
tedricas previamente construidas, realizar una descripcion de las caracteristicas de los
enunciados utilizados en la instruccidn tanto a nivel de las Fisicas Basicas como en las Fisicas
Superiores, disefiar y validar un conjunto de enunciados experimentales con caracteristicas
bien definidas y describir algunas caracteristicas de los procesos de resolucién de problemas
generados por estos distintos tipos de enunciados de problemas.

Si se pretende generar una descripcion del proceso de adquisicion de habilidades en
tareas de resolucién de problemas de Fisica se hace necesario, a la luz de las bases tedricas
que dan fundamento a esta investigacién, comprender qué tipo de representaciones
construyen o no los sujetos al resolver problemas de caracteristicas diferentes. Mas aun, si de
describir el proceso de adquisicion de dichas habilidades se trata, se debiera estudiar qué
ocurre con esas representaciones construidas por sujetos de distinto nivel de instruccién en
Fisica. Ademads, un interés particularmente ligado a los objetivos instruccionales de la
ensefianza de la Fisica es estudiar si la construccidn de estas representaciones se relaciona con
el desempefio de los estudiantes, valorado mediante los criterios tradicionales de acreditacion
en examenes de Fisica a nivel universitario.

La suposicion bdsica que guia este parte del trabajo es que existen diferencias en los
enunciados de problemas instruccionales de Fisica que posibilitan o inhiben el desarrollo de las
habilidades cognitivas involucradas en el proceso de resolucion de problemas. Estas
habilidades no son innatas, por lo que los problemas que habitualmente son utilizados en las
distintas asignaturas de Fisica a nivel universitario no resultan apropiados para desarrollar
adecuadamente estas habilidades de modelado.

Es posible plantear los objetivos de este trabajo y las preguntas de investigacion,
presentadas en el los apartados 3.3 y 3.4 respectivamente, de manera mds especifica en
relacidn al Modelo de Comprensidn para la Resolucion de Problemas en Fisica y la clasificacion
para enunciados de problemas instruccionales de Fisica propuestos.

Objetivos Especificos

1. Indagar si el desempefio medido en término de habilidades de
modelado guarda relacion con el desempefio medido en
términos de criterios tradicionales de acreditacién en exdmenes.

2. Estudiar caracteristicas de los procesos de resolucion de
Problemas Definidos con sujetos de distinto nivel de instruccién.

3. Estudiar caracteristicas de los procesos de resolucién de
Problemas Indefinidos con sujetos de distinto nivel de
instruccion.
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Hipétesis de trabajo

e Hipdtesis 7.1: El desempefio de los estudiantes en términos de
modelado se relaciona con el desempefio valorado mediante
criterios tradicionales de acreditacion en exdmenes de Fisica a
nivel universitario.

o Hipdtesis 7.2: Los estudiantes alcanzan muy buenos
desempefios en la resolucion de Problemas Definidos,
independientemente de su nivel de instruccion formal.

e Hipdtesis 7.3: Los estudiantes alcanzan mejores desemperios en
la resolucion de Problemas Definidos que en la resolucion de
Problemas Indefinidos, independientemente de su nivel de
instruccion formal.

e Hipdtesis 7.4: El desempeiio de los estudiantes en la resolucion
de Problemas Indefinidos es independiente de su nivel de
instruccion formal.

e Hipdtesis 7.5: Para estudiantes que alcanzan un buen
desempefio, el tiempo empleado en realizar las resoluciones
disminuye a medida que aumenta el nivel de instruccion.

7.2 Metodologia

7.2.1 Construccion del Instrumento

A partir del conjunto de enunciados experimentales validados en las etapas previas se
disefid una prueba para recoger datos sobre las representaciones construidas en tareas de
resolucidon de problemas de Fisica. Dicha prueba consistid en la resolucidon por escrito y en
forma individual de dos problemas, un Problema Indefinido y un Problema Definido ambos del
mismo tépico, mecdanica o electricidad.

El instrumento fue disefiado en forma de cuadernillo. El mismo fue organizado en tres
partes claramente diferenciadas. Una primera parte en la que se presenté la tarea mediante
un texto sencillo en el cual se brindaron algunas guias cuyo objetivo principal era orientar
sobre algunos requerimientos bdsicos que permitieran al investigador la toma de datos. En
esta primera parte también se solicitd la informacidn de cardcter administrativo necesaria para
determinar la pertenencia o no del sujeto a la muestra de estudio. La segunda parte del
cuadernillo contenia la prueba propiamente dicha. Los problemas fueron presentados en hojas
separadas, con suficiente espacio en blanco entre ellos para la resolucién escrita. En la Ultima
parte del cuadernillo se incluyd una serie de preguntas en forma de encuesta para indagar
sobre la percepciéon de los estudiantes sobre la tarea realizada. Una muestra de los
cuadernillos disefiados puede consultarse en el Anexo 9.3, pagina 186.

En la etapa de elaboracién de las pruebas, fue contrabalanceado el orden de los
problemas en las mismas, esto es que la mitad de los cuadernillos presentaron las pruebas con
los problemas en el orden Problema Definido-Problema Indefinido mientras que en la otra
mitad se presentaron en el orden inverso, Problema Indefinido-Problema Definido. De esta
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forma se pretendié compensar cualquier efecto posible que pudiera producir el orden en que
son presentados los distintos tipos de problemas en la resolucién de los mismos.

En principio este disefio no planted diferencias a priori entre los distintos tépicos
incluidos y la utilizacién de los mismos respondié a una intencidon de dar mayor consistencia y
amplitud al estudio.

7.2.2 Pruebas de Resolucion de Problemas

Las pruebas fueron tomadas al inicio del cuatrimestre correspondiente. Se utilizd el
horario de clase correspondiente a una asignatura de Fisica del ano de carrera
correspondiente, con acuerdo previo de los docentes encargados de la misma. Se invité a los
estudiantes asistentes el dia de clases seleccionado para participar voluntariamente de la
prueba. Se les informd que la misma formaba parte de una investigacién y que la participaciéon
o no de la actividad era absolutamente independiente de cualquier proceso de evaluacion de
la asignatura. En ningun caso los estudiantes se negaron a participar.

Las resoluciones se realizaron de manera individual y anénima. El tiempo destinado a
la actividad fue de un maximo de 60 minutos informado al comienzo. En todos los casos la
distribucion de las distintas versiones de los cuadernillos determinadas por el orden de los
problemas y los problemas involucrados, se realizd6 de manera aleatoria mediante un sorteo
previo realizado con la lista de estudiantes. En estas intervenciones se permitid a los
estudiantes entregar el cuadernillo cuando consideraran conveniente. En cada caso, se
agruparon los cuadernillos segun el tiempo en el cual fueron devueltos. Un primer grupo con
los entregados hasta 20 minutos de comenzada la actividad, un segundo grupo con los
devueltos entre los 20 y 30 minutos y un tercer grupo con los devueltos luego de transcurridos
30 minutos. En ninguno de los casos los estudiantes utilizaron mas de 45 minutos para la
realizacion de esta tarea.

7.2.3 Anadlisis de Registros

Con esta prueba de resolucidn escrita de problemas, se pretendio registrar el tipo de
representaciones que realiza un estudiante en el proceso de resolucién de distintos tipos de
problemas. El proceso de construccién de representaciones durante la resolucién de
problemas es un fenédmeno mental cuya observacion no es directa. Debid ser inferido a partir
de algunas caracteristicas presentes de manera explicita en las resoluciones. Para ello fue
necesario definir una variable que pudiera dar cuenta de estas distintas representaciones
segln se correspondan a distintos grados de elaboracion y de trabajo con el Modelo de la
Situacion, con el Modelo Fisico Conceptual y con el Modelo Fisico Formalizado. En esta
definicion se empled el conocimiento previo adquirido en la etapa de validacion de
enunciados, sobre las caracteristicas de las resoluciones efectuadas por distintos sujetos y
también estudios previos realizados en los cuales fueron definidos indicadores para el trabajo
con resoluciones escritas de problemas (Truyol, 2006; Gangoso et. al. 2008).

De esta manera, uno de los supuestos sobre los que se basé este disefio es que fue
considerado factible el reconocimiento de acciones que pueden ser asociadas con aquellas
habilidades que hemos denominado de modelado. Asumiendo que las representaciones
externas de la resolucién son reflejo de las representaciones internas construidas por el sujeto,
se considerd posible que estas acciones fueran reconocidas en un proceso de resolucion
escrito. El otro supuesto importante fue que la calidad de las representaciones depende de la
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incorporacién de aquellos componentes que resultan relevantes para la descripcién de la
situacion planteada por el enunciado del problema. Por ello, las entrevistas realizadas en la
etapa de validacion se utilizaron en conjunto con resoluciones expertas de lapiz y papel para la
determinacién de esos elementos para el analisis posterior de los registros.

Para el Modelo de la Situacion fueron determinados los objetos y eventos presentados
en el enunciado, las predicciones que pueden realizarse y las suposiciones necesarias para
modelar la situacidn. Para la representacién Modelo Fisico Conceptual, los conceptos fisicos
gue intervienen, las interacciones entre ellos, es decir las leyes y principios y las condiciones de
aplicacion de estas leyes y principios. Para el Modelo Fisico Formalizado las distintas
ecuaciones que representan la situaciéon descripta en el enunciado. También fueron
determinados los resultados numéricos validos y posibles analisis de los resultados obtenidos.
A partir de estas determinaciones, fueron definidos los que seran llamados niveles de avance
en la resolucién de problemas. El objetivo de estos niveles, presentados en la llustracion 7.1,
fue el de poder discriminar las resoluciones escritas de los problemas en términos de la calidad
de las distintas resoluciones construidas por los sujetos de manera de generar una medida de
desempeno en términos de habilidades de modelado. Esta relacién entre los niveles definidos
y la calidad de las representaciones construidas es indicada en la llustracién 7.2. Estas
relaciones deben ser entendidas en un sentido amplio, posiblemente consideradas mas como
lineamientos generales a ser sometidos a revisidon para cada problema considerado.

De esta manera, quedaron definidas dos de las variables que resultan centrales en esta
investigacion y que dieron cuenta del desempefio de los estudiantes en la prueba realizada.
Estas variables fueron denominadas nivel alcanzado en la resolucidn de un Problema Definido
(np) y nivel alcanzado en la resolucion de un Problema Indefinido (n;). Estas variables, que
midieron desempeno en términos de modelado en un nivel ordinal, tomaron valores entre 1y
7.

Los intereses de este estudio requerian también la obtencidon de datos sobre el
desempeno de los estudiantes medido de la manera en la que tradicionalmente se acreditan
en la institucién las tareas de resolucion de problemas en exdmenes parciales y finales. Como
esta acreditacion es habitualmente realizada mediante la correccion de exdmenes por parte de
profesores designados para cada asignatura se convocd a un grupo de docentes con amplia
experiencia para la correccién de las pruebas tomadas a los estudiantes.

Dado que se trataba de la correccién de aproximadamente 200 problemas, la tarea fue
distribuida en varios profesores. Para la distribucidon de los problemas a corregir se separaron
los cuadernillos segun el tépico correspondiente, esto es mecanica y electricidad. A su vez, se
subdividieron cada uno de estos grupos en dos de forma aleatoria, con lo que quedaron
formados cuatro grupos de cuadernillos. Cada corrector debia corregir solo un problema de
cada cuadernillo, la versién de Problema Definido o la versidon del Problema Indefinido de la
misma situacion fisica base. De esta forma, para completar la correccidn, el mismo grupo de
cuadernillos fue asignado a dos correctores. Un esquema explicativo de esta distribucion
puede encontrarse en la llustracién 7.1. Las instrucciones dadas a los correctores fueron
sencillas. Solamente se solicitd que evaluaran las resoluciones como si formaran parte de un
examen. Se dejo a criterio del corrector la escala a utilizar, con lo cual algunos trabajaron con
porcentajes, notas entre 0 y 10 y fracciones de la unidad. Todas estas escalas utilizadas
resultaron facilmente reducibles a la escala tradicional de calificacidon (1-10) modificada para
incluir el 0 ya que fue utilizada por los profesores.

129



Maria Elena Truyol

Anw solejuawod
e 9onpal

35 0]0S UOIdN|0S3I
ns o ezijeal oN

‘e|na|jeds oN

"BZI|EW.O) ON

‘ajuswele|d
021S]4 o]apow
un3uiu ezjji3n oN

eun3uiN

I 1NN

‘ezljeal oN

*J0J4J43 ungje
uod sopezi|eay

‘opeajue|d
(01931400U1)
021S]4 o|apow
[ UOd exauodul
ejauew aQ

‘01234400Ul
021S|4 oj]9pow
un ap uoIez||iIn
e| eaynasnf oN

eunguiN

I 12AIN

‘ezl|eal oN/IS

"J0JJ3 ungje
uIs/uod sopez||eay

‘opeajue|d
(03934400u1)
021S]4 o|apow
[ UOd exauodul
ejauew aQ

*03294400U}
01514 Oj]apow
un ap uoez||iIn
e| eaynsny

eun3uiN

I [2AIN

‘ezljealJ oN

(4inouod

ou ap pepljiqisod
e| epinjoul)
"Jo4J9 ungje

uod sopezi|eay

‘(dousw souum
3p pepljiqisod
aAn|oul)
opeldoude 021s)4
o[apow |3 uod
elouspuodsaliod
uj

*021S]4 o[apow
un ap uolez||iIn
e| eaynasnf oN

eun8uiN
/seaod Anpy

Al [2AIN

‘ezl|eal oN/IS

"S940449
uod/uls sopezijeay

‘opeldoude 02is]4
o[apow |3 uod
ejpuapuodsallod
u3j

‘opeldoude
021S]4 o|]apow |3p
osn |3 eaynisnf oN

seJod

A [AIN

‘ezl|eal IS

'S9J0.4J3
uls sopezijeay

‘opeaiynsnl 0dis)4
o[apow |3 uod
m_ucw_ucoammtOu
u3

‘opeldoude 02is]4
ojapouw |3p osnh

|9 91uswierdued
eaasnt

sojedpund se

IN [AIN

‘s91quauiad
A sajeipuelsng

"S9404J9
uls sopezijeay

‘opedyisnl odisy
o|apow |3 uod
epuapuodsallod
u3j

‘opeidoude
021S]4 o|apow
|9p osn |2 eanasnf

sepo]

lIN [PAIN

Sopp3INSal
ap sisijpup
0 S01UDIUBWO)

sojnajp)

02154

0/3pO [3p
uoIDZI|DWI0

0154
0/3pOI [3p OSN

021S]4 0|aPOIAI
13p uoLIIdD
ap sauoi2Ipuo)

BOIS]{ U SBW?|q0.ld dp UoIdNn|osay e| esed uoisuaidwo) ap O]2PO|A [SP SOUIWII} UD BW|qoId Un 3p UOIdN|OSDI B] U SI[IAIU 3P UOIUR(Q T°L UOIdBASN||

130



Capitulo 7: Disefio Experimental

llustracion 7.2: Relacion entre Niveles en la resolucién de un problema y representaciones construidas
del Modelo de Comprensidn para la Resolucion de Problemas en Fisica

Modelo de la Modelado Modelo Fisico Instanciacion Modelado Modelo Fisico | Interpretacion
Situacién Fisico Conceptual Formal Formalizado Fisica
MS Fl FC ! FO FF IF
Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
Insuficiente Insuficiente Aceptable Insuficiente Aceptable Aceptable Insuficiente
Insuficiente Insuficiente | Insuficiente Insuficiente Insuficiente Insuficiente Insuficiente
Deficiente Deficiente Insuficiente Insuficiente Insuficiente Insuficiente Deficiente
Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente
Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente Deficiente

De esta manera quedaron definidas las restantes variables que proporcionaron
informacion sobre el desempefio de los estudiantes en la resolucién de los problemas
utilizados. Estas variables fueron denominadas puntaje obtenido en la resolucién de Problemas
Definidos (pp) y puntaje obtenido en la resolucion de Problemas Indefinidos (p,). Estas variables
midieron el desempefio en términos tradicionales de acreditacion y su rango de valores fue
entre Oy 10.

llustracion 7.3: Esquema de distribucion para correccién de problemas.

Grupo 1 Corrector 1 P1p/P1,
Mecanica N=28 Corrector 2 P2p/P2,
N=56 Grupo 2 Corrector 3 P1p/P1,
N=28 Corrector 4 P2p/P2,
Grupo 3 Corrector 5 P1p/P1,
Electricidad  N=21 Corrector 6 P2,/P2,
N=42 Grupo 4 Corrector 7 P1p/P1,
N=21 Corrector 8 P2p/P2,

7.2.4 Muestra

Los problemas incluidos en la prueba correspondieron a distintos tdpicos de Fisica
basica. Se requirié que los estudiantes ya hubieran recibido instruccién formal en esos temas
al momento de la realizacion de la misma. Los problemas de mecanica se corresponden con
temas ensefiados en el segundo cuatrimestre de primer afio y los problemas de electricidad
con temas ensefiados en el segundo cuatrimestre de segundo afo. Por lo tanto los cuadernillos
preparados con pruebas en temas de mecanica fueron empleados en una muestra accidental
de estudiantes del primer cuatrimestre de segundo afio. En cambio, los preparados con
pruebas con problemas de electricidad fueron empleados en una muestra accidental de
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estudiantes del primer cuatrimestre de tercer afo. Para complementar con estudiantes de
cursos mas avanzados, se trabajé con una muestra accidental de estudiantes del primer
cuatrimestre de cuarto ano, los cuales resolvieron pruebas con problemas de mecanica o
pruebas con problemas de electricidad que fueron distribuidos aleatoriamente y en iguales
cantidades.

En el estudio que se reporta, se trabajé con una muestra accidental de 91 estudiantes
gue se correspondieron con tres grupos distintos en relacién a su nivel de instruccion formal
en Fisica. Para este estudio, el nivel de instruccion quedd definido por el afo de carrera que el
estudiante se encontraba cursando. De esta manera, el nivel de instruccién fue representado
mediante la variable ordinal Afio de Carrera. La distribucion de la muestra de estudiantes
segln su nivel de instruccion puede ser consultada en Tabla 6.10. El total de sujetos que
participé de la prueba fueron 98 estudiantes. Seis de las pruebas fueron descartadas por no
contener la resolucidn de alguno de los problemas vy la restante porque el estudiante informé
gue se encontraba cursando la materia necesaria para resolver los problemas.

La distribucion de cuadernillos para esta muestra de sujetos quedé finalmente
constituida por 38 cuadernillos de electricidad y 53 cuadernillos de mecdanica (Tabla 7.2). La
diferencia de cantidad fue debido a que la cantidad de estudiantes disponibles en segundo
afio, que resolvieron problemas de mecanica, fue superior a la cantidad de estudiantes de
tercer afio. Pero como fue mencionado anteriormente, esto no constituyé ningln
inconveniente para este trabajo ya que no se consideran a priori diferencias entre tépicos. Sin
embargo, fue posible realizar a posteriori un analisis de la influencia del tépico en el
desempeno de los estudiantes. Por ello, se representd mediante la variable nominal Tdpico el
tema de los problemas resueltos por cada sujeto.

También resultd objeto de control el hecho del balance ejecutado en el orden de los
tipos de problemas. En este sentido, es posible observar en la Tabla 7.3 que la muestra quedd
con muy buena distribucion. Para la realizaciéon de un estudio sobre la posible influencia del
orden de los problemas en el desempefio de los estudiantes en la resolucion de los mismos, se
definié la variable Orden del Problema la cual guardé la informacion del orden del Problema
Definido en la prueba resuelta por el estudiante correspondiente.

La informacién provista por los estudiantes con respecto a su situacién con respecto a
la materia en las cual debian haber sido ensefiados los contenidos necesarios para resolver los
contenidos del cuadernillo fue almacenada en la variable Situacién en Asignatura. En la Tabla
7.4 es posible observar que el 76% de los estudiantes ya habian rendido y aprobado la misma.

Tabla 7.1: Distribucion de la muestra de estudiantes segun la variable Afio de Carrera (N=91).

Afio de carrera Frecuencia Porcentaje ::J:;e:l';ajz
2 45 49,5 49,5
3 31 34,1 83,5
4 15 16,5 100,0

Total 91 100,0

Por ultimo, en relacién a los grupos que fueron construidos en relacién al tiempo
transcurrido entre el comienzo de la tarea y la entrega del cuadernillo al investigador por parte
del estudiante, se tomd esa informacién asumiendo que era posible considerarlo como el
tiempo que el estudiante habia destinado a la resolucion. Para ello se considera la variable
ordinal Grupo Temporal que puede tomar los siguientes valores: 1: t<20’; 2: 20’<t<30’ y 3:
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t>30'. Se recuerda en este punto que en ninguno de los casos los estudiantes superaron los 45
minutos para la realizacion de la tarea de resolucién. La distribucion de los sujetos de la
muestra considerada es presentada en Tabla 7.5.

Tabla 7.2: Distribucion de la muestra de estudiantes segun la variable Topico (N=91).

Topico Frecuencia Porcentaje ::Jr:;ajz
electricidad 38 41,8 41,8
mecanica 53 58,2 100,0

Total 91 100,0

Tabla 7.3: Distribucion de la muestra de estudiantes segun la variable Orden del Problema (N=91).

Orden del . . Porcentaje
Frecuencia Porcentaje
Problema acumulado
1: PD-PI 46 50,5 50,5
2:PI-PD 45 49,5 100,0
Total 91 100,0

El estudio asi planteado permitié la construccién de una matriz de datos con las
caracteristicas del ejemplo presentado en Tabla 7.6. A partir de los datos contenidos en esa
matriz fueron realizados los distintos andlisis orientados a dar respuestas a las preguntas que
guian la presente investigacion.

Tabla 7.4: Distribucion de la muestra de estudiantes segun la variable Situacion en Asignatura (N=91).

Situacion en . . Porcentaje
. Frecuencia Porcentaje
asignatura acumulado
cursada 10 11,0 11,0
regularizada 12 13,2 24,2
aprobada 69 75,8 100,0
Total 91 100,0

Tabla 7.5: Distribucién de la muestra de estudiantes segun la variable Grupo temporal (N=91).

Grupo temporal Frecuencia Porcentaje ::J:f:;ajz
1 21 23,1 23,1
2 40 44,0 67,0
3 30 33,0 100,0
Total 91 100,0
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Tabla 7.6: Ejemplo de Matriz de Datos construida para el estudio (N=91).

Situacion
Afio de en Grupo Orden del
Sujeto Topico carrera asignatura  temporal Problema n Py np Po
elec_1 electricidad 3 2 1 1 1 0 2 7
mec_1  mecdnica 2 2 1 1 1 1 1 0
elec_2 electricidad 4 3 2 2 5 5 6 10
mec_53 mecanica 4 3 3 2 4 8 6 9

7.2.5 Resguardos metodolégicos

En la presente seccidn se muestran algunos resultados obtenidos que tienen que ver
con resguardos de tipo metodolégico que fueron realizados para ejecucion de la presente
investigacion.

La fiabilidad de los criterios de asignacién de niveles de desempefio alcanzados en los
protocolos escritos fue verificada utilizando dos correctores actuando en una muestra
aleatoria de 40 pruebas. Fue obtenido un indice de concordancia Kappa « = 0,739 con s(x) =
0,082.

Se analizé la existencia de correlacion entre las variables que midieron desempefio en
términos de habilidades de modelado y las que midieron desempefio de la manera tradicional.
Se encontrd una asociacidn lineal estadisticamente significativa, moderada y directamente
proporcional, p= 0,744, p<0,01 (Tabla 7.7), entre el nivel alcanzado (n,) y el puntaje obtenido
(pp) en la resolucién de Problemas Definidos (Grafico 7.1). Esto quiere decir que los sujetos que
alcanzan niveles altos en la resolucidn de Problemas Definidos tienden a obtener también altos
puntajes, mientras que los que alcanzan niveles bajos tienen tendencia a obtener bajos
puntajes en la resolucidn de este tipo de problemas. Se encontrd también una asociacion lineal
estadisticamente significativa, moderada y directamente proporcional, p= 0,732, p<0,01 (Tabla
7.7), entre el nivel alcanzado en la resolucion de Problemas Indefinidos (n;) y el puntaje
obtenido (p,;) en la resolucién de Problemas Indefinidos (Grafico 7.2). Esto quiere decir que los
sujetos que alcanzan niveles altos en la resolucidn de Problemas Indefinidos tienden a obtener
altos puntajes, mientras que los que alcanzan niveles bajos punttan bajo.

Es de interés analizar si esta relacidn entre las variables se encuentra influenciada por
alguna de las otras variables que intervienen en este estudio. Para ello se realizan pruebas de
correlacién parcial en las cuales se controla los valores obtenidos para los coeficientes de
correlacién por la posible influencia de una tercera variable sobre alguna de las variables que
se correlacionan. En caso de existir esta influencia, los valores de los coeficientes de
correlacién encontrados deben mostrar una disminucién considerable. Se realizaron entonces
pruebas de correlacién parcial controlando por las variables Afio de Carrera, Situacion en la
Asignatura y Grupo Temporal (Tabla 7.7).
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Tabla 7.7: Correlacién de Spearman y correlaciones parciales.

n;-p; Np-Ppp
Correlacién Correlacion ,748(**) ,719(**)
de Sig. (2 colas) ,000 ,000
Spearman N 91 91
Control: Correlacién ,742(**) ,735(*%)
Afio de Sig. (2 colas) ,000 ,000
Carrera df 88 88
Control: Correlacién ,743(**) ,733(*%)
s““af;"’” e | sig. (2 colas) ,000 1000
Asignatura df 88 88
Control: Correlacién ,743(**) ,736(**)
Grupo Sig. (2 colas) ,000 ,000
Temporal df 88 88

** Correlacion significativa con a= 0.01 (2 colas).

Las asociaciones lineales estadisticamente significativas encontradas no son mas que
una muestra de la coherencia de la propuesta para medir desempenfios. Es de esperar que una
medida de la calidad de los modelos o representaciones construidos en el proceso de
resolucion del problema debiera reflejar el desempefo del estudiante en la tarea. Esto nos
permitié verificar la Hipotesis 7.1: El desempeiio de los estudiantes en términos de modelado
se relaciona con el desempefio valorado mediante criterios tradicionales de acreditacion en
exdmenes de Fisica a nivel universitario. Esta hipotesis es de corte netamente metodolégico.
Su comprobacidn habilita el camino para la realizacidn de cualquier otro analisis de los datos
obtenidos.

Y=2,03X-2,50
10 o p=0,748 . . . .
8 4 .
6+ . .
. . . .
a
4 . .
2 - . . .
. . . .
0 . . . .
T T T T 1
0 2 4 6 8

Grafico 7.1: Correlacidn lineal — Coeficiente de Spearman —(n,, p,)
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Y=-1,65X-2,38
104 p=0,719

Grafico 7.2: Correlacion lineal — Coeficiente de Spearman —(np, pp)

En la etapa de elaboracion de los cuadernillos para las pruebas, se contrabalanceé el
orden de los problemas en los mismos, esto es que la mitad de los cuadernillos presentaron los
problemas en el orden Problema Definido-Problema Indefinido mientras que en la otra mitad
se presentaron en el orden inverso, Problema Indefinido-Problema Definido. De esta forma se
intenté compensar cualquier efecto posible que pudiera producir el orden en que son
presentados los distintos tipos de problemas. No obstante, para verificar, se realizd una
prueba de Mann-Whitney para evaluar la existencia o no de un efecto debido al orden de los
problemas en las variables que miden desempefio: nivel alcanzado en la resolucion de
Problemas Definidos (np), nivel alcanzado en la resolucién de Problemas Indefinidos (n)),
puntaje obtenido en la resolucion de Problemas Definidos (pp) y puntaje obtenido en la
resolucién de Problemas Definidos (p;). Como puede ser observado en la Tabla 7.8, esta prueba
no arrojo diferencias significativas en ningln caso, por lo que se descarta la existencia de algun
tipo de efecto de orden de presentacion de los distintos tipos de problemas en este estudio.

Tabla 7.8: Prueba Mann-Whitney — Variable de agrupamiento Orden del problema — Niveles (npy n)) y
puntajes (pp y p)) (N=91).

n, P np Po
z -1,019 -,516 -,091 -,926
Sig. Asint. (2 colas) ,308 ,606 ,928 ,354

De acuerdo al disefio del instrumento, sélo se considerd la inclusion de tépicos
diferentes para dar mayor consistencia y amplitud al estudio. Segun como se realizé la
distribucidon de tdpicos en los distintos afios de carrera, es de esperar que los niveles de
desempeno, al menos en los Problemas Definidos, no dependan del tépico considerado. El
analisis estadistico utilizando Mann-Witney no mostré diferencias significativas para ninguna
de las variables asociadas al desempefio (Tabla 7.9). Para el nivel alcanzado en la resolucién de
Problemas Indefinidos (n,;), z= -1,066, p=0,286; para el puntaje obtenido en la resolucion de
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Problemas Indefinidos (p,), z= -0,584, p=0,559; para el nivel alcanzado en la resolucion de
Problemas Definidos (np), z= -0,602, p=0,547 y para el puntaje obtenido en la resolucion de
Problemas Definidos (pp) z= -0,206, p=0,837. Esto indica que no se evidencia una relacién
estadisticamente significativa entre el desempefio de los estudiantes y el tépico abarcado en la
prueba.

Tabla 7.9: Prueba Mann-Whitney — Variable de agrupamiento Tdpico — Niveles (np y n;) y puntajes (pp y

pi) (N=91).
n, P np Po
VA -1,066 -,584 -,602 -,206
Sig. Asint. (2 colas) ,286 ,559 ,547 ,837

También es de interés analizar si el desempefio en resolucidon de Problemas Definidos e
Indefinidos, tanto en nivel alcanzado (np y n) como en puntaje obtenido (pp y p)), esta
relacionada con la situacidn del sujeto con respecto a la asignatura en la cual fue ensefiado el
tema abarcado en la prueba (cursada, regularizada o aprobada). Nuevamente, por el disefio
del estudio, es de esperar que al menos el desempefio en la resolucién de Problemas Definidos
no presente relacién con la historia académica del sujeto. El analisis estadistico utilizando
Kruskal-Wallis no mostré diferencias significativas en ningln caso (Tabla 6.13). Para el nivel
alcanzado en la resolucién de Problemas Indefinidos (n,) se obtuvo x*(2,N=91)=2,679, p=0,262;
para el puntaje obtenido en la resolucién de Problemas Indefinidos (pp), x*(2,N=91)=1,092,
p=0,579; en el caso del nivel alcanzado en la resolucion de Problemas Definidos (np),
x*(2,N=91)=2,387, p=0,303 y para el puntaje obtenido en la resolucién de Problemas Definidos
(po), X*(2,N=91)=0,730, p=0,0,694. Esto estaria sefialando que no existe relacidn
estadisticamente significativa entre el desempefio de estos estudiantes y su situacién en la
asignatura correspondiente.

Tabla 7.10: Prueba Kruskal Wallis — Variable de agrupamiento Situacién en Asignatura — Niveles (npy n))
y puntajes (pp y p;) (N=91).

n; P np Po
Chi-Cuadrado 2,679 1,092 2,387 ,730
df 2 2 2 2
Sig. Asint. 0,262 0,579 0,303 0,694

Habiendo presentado algunas garantias en cuanto a la construccidon del disefio
experimental, se presentan en la seccidn siguiente los resultados obtenidos.
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7.3 Resultados y Analisis

7.3.1 Resultados sobre la muestra completa de estudiantes

Descripcidn de la muestra

Es posible realizar un primer analisis descriptivo de la muestra de estudiantes
considerada en esta parte de la investigacion (N=91). Al trabajar con variables cuantitativas
ordinales, niveles alcanzados (n, y np) y puntajes obtenidos (p, y pp), las mismas se
caracterizaron mediante su valor modal (m) y su rango (r) presentados en Tabla 7.11. En Tabla
7.12, Tabla 7.13, Tabla 7.14 y Tabla 7.15 pueden ser consultados los valores obtenidos para las
frecuencias de las variables nivel alcanzado en la resolucién de Problemas Indefinidos (n)), nivel
alcanzado en la resolucion de Problemas Definidos (np), puntaje asignado a la resolucion de
Problemas Indefinidos (p,) y puntaje asignado en la resolucién de Problemas Definidos (pp)
respectivamente.

El nivel asignado a la resolucién de los Problemas Indefinidos, resulté caracterizado
para el total de la muestra de estudiantes con un valor modal m, =5y un rango 7, = 5.
Aproximadamente el 26 % de los sujetos, independiente de su nivel de instruccidn, realizaron
resoluciones que alcanzaron el nivel 5 para los Problemas Indefinidos, mientras que solo el 5 %
alcanzaron un nivel 6. Casi un 53 % de los sujetos efectuan resoluciones que alcanzan niveles
gue podrian ser considerados suficientes para aprobar (Tabla 7.12).

Tabla 7.11: Valores modales y rangos para niveles y puntajes asignados (N=91).

Variable Moda (m) Rango ()
n, 5 5
b, 10 10
np 7 5
Pp 10 10

Para el caso del nivel asignado a la resolucion de los Problemas Definidos, resultd con
una moda m, = 7 y un rango 1, = 5. Aproximadamente un 38% realizaron resoluciones de
Problemas Definidos que alcanzaron el nivel 7, el mas alto, y un 23% alcanzaron el nivel 6. El
77% de los estudiantes realizaron resoluciones de Problemas Definidos que alcanzaron niveles
con los cuales podria considerarse que aprueban la resolucion (Tabla 7.13).

El puntaje asignado por correctores expertos a la resolucién de los Problemas
Indefinidos para el total de la muestra de estudiantes quedd caracterizado con una moda
my, =10y un rango 1, = 10. Esto es, el 24% de los sujetos obtuvieron un puntaje de 10 en la
resolucion de Problemas Indefinidos, es decir la puntuaciéon mas alta asignada por los
correctores. Sin embargo, casi un 32% de los sujetos han obtenido puntajes 0 y 1, los mas
bajos asignados. Aproximadamente el 54% de los sujetos obtuvieron puntajes que permitirian
considerar que aprueban la resolucién de estos Problemas Indefinidos (Tabla 7.14).
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Tabla 7.12: Nivel obtenido en la resolucion de Problemas Indefinidos — Frecuencias, porcentajes y
porcentajes acumulados (N=91).

n Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado
1 7 7,7 7,7
2 21 23,1 30,8
3 15 16,5 47,3
4 19 20,9 68,1
5 24 26,4 94,5
6 5,5 100,0
7 0 0,0 100,0
Total 91 100,0

Tabla 7.13: Nivel obtenido en la resolucion de Problemas Definidos — Frecuencias, porcentajes y
porcentajes acumulados (N=91).

np Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado
1 0,0 0,0
2 9,9 9,9
3 12 13,2 23,1
4 9 9,9 33,0
5 5,5 38,5
6 21 23,1 61,5
7 35 38,5 100,0
Total 91 100,0

Tabla 7.14: Puntaje asignado en la resolucidn de Problemas Indefinidos — Frecuencias, porcentajes y
porcentajes acumulados (N=91).

P Frecuencia  Porcentaje Porcentaje
acumulado

0 21 23,1 231

! 8,8 31,9

2 7,7 39,6

3 6,6 46,2

4 4 4,4 50,5

5 1 12,1 62,6

° 2 2,2 64,8

/ > 55 70,3

8 11 71,4

9 4 4,4 75,8

10 22 242 100,0

Total 91 100,0
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En cuanto al puntaje asignado por los correctores externos a las resoluciones de los
Problemas Definidos, la muestra de estudiantes resultd caracterizada por un valor modal
myp,= 10y un rango 1, = 10. Aproximadamente el 43% de los estudiantes obtuvo el maximo
puntaje asignado, mientras que cerca del 20% obtuvo los menores puntajes asignados (0 y 1).
Aproximadamente el 68% de los estudiantes obtuvo un puntaje con el cual es posible
considerar que aprueban la resolucién del Problema Definido (Tabla 6.15).

Tabla 7.15: Puntaje asignado en la resolucion de Problemas Definidos — Frecuencias, porcentajes y
porcentajes acumulados (N=91).

) . Porcentaje
Po Frecuencia Porcentaje acumulado
0 17 18,7 18,7
1 1 1,1 19,8
5 5 5,5 25,3
3 6 6,6 31,9
4 1 1,1 33,0
5 4 4,4 37,4
; 7 7,7 45,1
g 5 5,5 50,5
9 6 6,6 57,1
10 39 42,9 100,0

Total 91 100,0

Comparacidn entre desempeiios

La prueba de rangos con signo de Wilcoxon fue realizada para evaluar si los sujetos
presentan diferencias significativas entre los niveles alcanzados en la resolucién de Problemas
Definidos (np) y los niveles alcanzados en la resoluciéon Problemas Indefinidos (n,). Los
resultados indican una diferencia significativa, z= -6,099 con p<0,001 (Tabla 7.16). La media de
rangos a favor del nivel alcanzado en la resolucién de Problemas Definidos (np>n,) resulté de
43,65 mientras que la media de rangos a favor del nivel alcanzado en la resolucién de
Problemas Indefinidos (n>np) resulté de 35,63. Es posible observar en la Tabla 7.17 que el
porcentaje de sujetos para los cuales el nivel alcanzado en la resolucion de Problemas
Definidos en relacién al nivel alcanzado en la resolucidon de Problemas Indefinidos es mayor un
79 % (np> n;) y menor un 13 % (np< ny).

También se realizo el test de Wilcoxon para evaluar si los sujetos presentan diferencias
significativas entre los puntajes obtenidos en la resolucidon de Problemas Definidos (pp) y los
puntajes obtenidos en la resolucidn Problemas Indefinidos (p;). Los resultados presentados en
la Tabla 7.16 muestran una diferencia significativa, z= -3,205, p=0,001. La media de rangos a
favor del puntaje obtenido en la resolucién de Problemas Definidos (pp>p;) resulté de 38,85
mientras que la media de rangos a favor del puntaje obtenido en la resolucién de Problemas
Indefinidos (p>pp) resultd de 34,50. Es posible observar en la Tabla 7.18 que el porcentaje de
sujetos para los cuales el puntaje obtenido en la resolucidn de Problemas Definidos es superior
en relacién al puntaje obtenido en la resolucidn de Problemas Indefinidos es de un 56 % (pp>
p,) y es menor en un 25 % (pp< p)).
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Estos resultados en conjunto permiten afirmar que los sujetos pertenecientes a la
muestra presentaron mejor desempefio en la resolucién de Problemas Definidos, tanto si el
desempeno es considerado en términos de habilidades de modelado como si es considerado
en la forma tradicional de acreditacién.

Tabla 7.16: Prueba de rangos con signo de Wilcoxon — Entre niveles (np - n;) y entre puntajes (pp - p;)

N=91 np-n Po - P;
z -6,099" -3,205"
Sig. asint. (2 colas) 0,000 0,001

® Basado en rangos negativos.

Tabla 7.17: Rangos — Entre niveles (np - n)) (N=91).

Frecuencia Porcentaje
np< n, 12 13,19
np>n, 72 79,12
np=n, 7 7,69
Total 91 100

Tabla 7.18: Rangos — Entre puntajes (pp - p;) (N=91).

Frecuencia Porcentaje
Po< Py 23 25,27
Po> P, 51 56,04
np=n, 17 18,68
Total 91 100

Desempeiios y Afo de Carrera

Se desea conocer si el desempeio en resolucion de Problemas Definidos e Indefinidos,
tanto en nivel alcanzado (np y n;) como en puntaje obtenido (pp y p;), guarda relacién con el
nivel de instruccion del sujeto, esto es con el afo de carrera en el cual se encuentra. El analisis
estadistico utilizando Kruskal-Wallis no mostrd diferencias estadisticamente significativas en
ningun caso (Tabla 7.19). Para el nivel alcanzado en la resolucidon de Problemas Indefinidos (n))
se obtuvo x*(2,N=91)=1,842, p=0,398; por su parte para el puntaje obtenido en la resolucién
de Problemas Indefinidos (pp), x*(2,N=91)=0,922, p=0,631; para el nivel alcanzado en la
resolucién de Problemas Definidos (np), x*(2,N=91)=0,384, p=0,825 y para el puntaje obtenido
en la resolucion de Problemas Definidos (pp), x*(2,N=91)=2,777, p=0,249. Estos resultados
indican que, en principio, el desempefio de los estudiantes pertenecientes a la muestra no
depende de su nivel de instruccién formal, ya sea si es considerado en términos de habilidades
de modelado, como en la forma tradicional de acreditacion.
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Tabla 7.19: Prueba Kruskal Wallis — Variable de agrupamiento Afio de Carrera — Niveles (npy n)) y
puntajes (pp y p;) (N=91).

n P np Po
Chi-Cuadrado 1,842 0,922 ,384 2,777
df 2 2 2 2
Sig. Asint. 0,398 0,631 0,825 0,249

Desempeiios y Grupo Temporal

Resulta de interés estudiar también si el desempefio en resolucion de Problemas
Definidos e Indefinidos, tanto en nivel alcanzado (npy n;) como en puntaje obtenido (pp Y p)),
guarda alguna relacidn con el tiempo empleado en la resolucién. Se compararon los niveles
alcanzados y las puntuaciones obtenidas para las resoluciones de los Problemas Definidos e
Indefinidos en relacion al grupo temporal al que pertenecen los sujetos (Tabla 7.20). El analisis
estadistico utilizando Kruskal-Wallis no mostré diferencias significativas para el nivel alcanzado
en la resolucidén de Problemas Indefinidos (n)), x*(2,N=91)=1,312, p=0,519; ni para el nivel
alcanzado en la resolucién de Problemas Definidos (np), X*(2,N=91)=2,551, p=0,279; ni en el
caso del puntaje obtenido en la resolucidén de Problemas Indefinidos (p,), x*(2,N=91)=1,523,
p=0,465 y tampoco para el puntaje obtenido en la resolucién de Problemas Definidos (pp),
x*(2,N=91)=0,238, p=0,888. Con estos resultados podemos decir que no existe relacion
estadisticamente significativa entre el desempefo de los estudiantes y el tiempo empleado en
la resolucidn.

Tabla 7.20: Prueba Kruskal Wallis — Variable de agrupamiento Grupo Temporal — Niveles (npy n;) y
puntajes (pp y p)) (N=91).

n; P np Po
Chi-Cuadrado 1,312 1,532 2,551 ,238
df 2 2 2 2
Sig. Asint. 0,519 0,465 0,279 0,888

7.3.2 Anadlisis de resultados sobre la muestra completa de estudiantes

Se hace necesario en este punto realizar un resumen de los resultados presentados
hasta el momento. Esto permitird analizar la informacién hasta aqui obtenida y por
consiguiente orientar los trabajos siguientes.

En pocas palabras, los resultados obtenidos hasta este punto son los siguientes:

e Se obtuvo una asociacién lineal moderada y directamente proporcional entre npy pp.
e Se obtuvo una asociacion lineal moderada y directamente proporcional entre n;y p,.
e Se descartd el efecto que sobre estas asociaciones pudieran tener:

= El nivel de instruccion (Afio de Carrera)

= El historial académico (Situacion en Asignatura)

= Eltiempo empleado en la resolucion (Grupo Temporal)

= Eltema abarcado en la prueba (Topico)

142



Capitulo 7: Disefio Experimental

e No existe relacién estadisticamente significativa entre el desempefio de los
estudiantes ya sea medido en términos de habilidades de modelado como de la
manera tradicional y el historial académico (Situacion en Asignatura).

e No existe relacion estadisticamente significativa entre el desempefio de los
estudiantes ya sea medido en términos de habilidades de modelado como de la
manera tradicional y el tema abarcado en la prueba (Tdpico).

e La mayoria de los estudiantes presentaron un elevado desempefio en la resolucién de
Problemas Definidos, representado por los valores modales de las variables niveles
alcanzados y puntajes obtenidos.

e Los sujetos presentaron mejor desempefio en la resolucién de Problemas Definidos,
tanto si el desempeno es considerado en términos de habilidades de modelado como
si es considerado en la forma tradicional de acreditacion.

e No existe relacion estadisticamente significativa entre el desempefio de los
estudiantes ya sea medido en términos de habilidades de modelado como de la
manera tradicional y el nivel de instruccién (Ao de Carrera).

e No existe relacion estadisticamente significativa entre el desempefio de los
estudiantes ya sea medido en términos de habilidades de modelado como de la
manera tradicional y el tiempo empleado en la resolucién (Grupo Temporal).

En cuanto a las asociaciones lineales que fueron encontradas entre el nivel alcanzado
en la resolucion del Problema Definido y el puntaje obtenido en la resolucién del Problema
Definido (np - pp) y la encontrada entre el nivel alcanzado en la resolucidon del Problema
Definido y el puntaje obtenido en la resolucion del Problema Definido (n, - p;) son resultados
gue vienen de alguna manera a sostener la propuesta tedrica de este trabajo.

Sin lugar a dudas, la resolucion de problemas es la actividad elegida por excelencia
para acreditar institucionalmente el nivel de desempefio de los estudiantes. Se ha propuesto a
la resolucién de problemas en Fisica como una actividad ligada esencialmente al modelado.
Eso implica que cualquier medida de la calidad de los modelos o representaciones construidos
en el proceso de resolucién del problema debiera reflejar el desempefio del estudiante en la
tarea. Es por esto, que la asociacién lineal estadisticamente significativa entre una variable que
mide desempefio en términos de habilidades de modelado y una que mide desempefio de la
manera tradicional no es mas que una muestra de la coherencia de la propuesta.

El coeficiente de correlacidon obtenido en ambos casos resulta entre moderado y alto.
Ademas resultd positivo, lo que indica una relacidon directamente proporcional entre las
variables, como era de esperar. Mas aun, mediante la técnica de control estadistico de
correlacién parcial, se pudo verificar que el grado de relacién lineal entre estas variables no
presenta efectos atribuibles a las otras variables intervinientes. Esto quiere decir que la
relacion entre niveles alcanzados y puntajes obtenidos no se ve afectado por el nivel de
instruccidn, ni por la historia académica, ni por el tema, ni por el tiempo empleado en la tarea
de resolucion. Esto ultimo estaria sefalando de una manera algo indirecta, que ni los niveles
alcanzados ni los puntajes obtenidos se encuentran afectados por las otras variables
involucradas en este estudio. Estos resultados han permitido comprobar la Hipétesis 7.1: E/
desempefio de los estudiantes en términos de modelado se relaciona con el desempefio
valorado mediante criterios tradicionales de acreditacion en exdmenes de Fisica a nivel
universitario.

Fueron realizadas pruebas estadisticas que permitieron obtener mas informacion
sobre las relaciones entre las variables estudiadas. Estos resultados indicaron que los niveles
alcanzados en la resolucion de los Problemas Definidos e Indefinidos (np y n;) no guardan
relacidon con las variables Tdpico y Situacion en Asignatura. La misma falta de relacién se
encuentra para los puntajes obtenidos (pp y p;) en la resolucién de los problemas. Dicho en
otros términos, el desempeno de los estudiantes que constituyeron esta muestra y
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enfrentados a estos problemas, resulté independiente del tema al cual pertenecieron los
problemasy de su historial académico.

Como se menciond anteriormente en este capitulo debe mencionar que era esperado
que el tema al cual pertenecen los problemas incluidos en los cuadernillos no provocara
diferencias significativas en el desempeiio de los estudiantes. Este supuesto estuvo basado
fundamentalmente en las caracteristicas del disefio experimental. Tanto los problemas de
mecdanica como los problemas de electricidad fueron utilizados con estudiantes para los cuales
era posible suponer que contaban con el conocimiento necesario para afrontar la tarea. Por un
lado, en los dos cursos inferiores, a ambos grupos de estudiantes se los hizo resolver
problemas correspondientes a los temas tradicionales de una asignatura perteneciente al
cuatrimestre inmediatamente anterior al de la asignatura que se encontraban cursando y en la
cual se estaba realizando la intervencidon. Con esto, era factible suponer una igualdad de
condiciones para ambos grupos en relacidon al tema. Por otro lado, en el caso de los
estudiantes del curso superior, la distribucion aleatoria y en partes iguales de cuadernillos de
mecdnica y cuadernillos de electricidad generd la misma situacién de igualdad de condiciones.

Este supuesto de igualdad de condiciones para los estudiantes en relacion a la tarea es
apoyado por los resultados obtenidos en relacién a la variable Situacion en Asignatura. En la
muestra total de estudiantes, el 76% de ellos declaré haber aprobado la asignatura que cubria
los temas incluidos en el cuadernillo. Ademas, la prueba estadistica realizada arrojo resultados
gue indicaron que no hay efectos estadisticamente significativos de esta condicién sobre el
desempeno de los estudiantes.

La mayoria de los estudiantes presentaron un elevado desempefio en la resolucién de
Problemas Definidos, representado por los valores modales de las variables nivel alcanzado
(np) y puntaje obtenido (pp). En ambos casos los valores modales resultaron ser los valores mas
altos de las escalas, 7 y 10 respectivamente. Aproximadamente el 38% de los estudiantes
alcanzaron el nivel 7 mientras que un 43% obtuvo como puntaje 10. El 62% de los estudiantes
alcanzaron los niveles 6 y 7 y un 55% obtuvieron notas superiores a 8. Estos resultados se
encuentran en acuerdo con la Hipdtesis 7.2: Los estudiantes alcanzan muy buenos
desempefios en la resolucion de Problemas Definidos, independientemente de su nivel de
instruccion formal.

El resultado que mas se destaca hasta el momento es el que sefiala que los sujetos
presentaron mejor desempeino en la resolucidon de Problemas Definidos, tanto si el desempefo
es considerado en términos de habilidades de modelado como si es considerado en la forma
tradicional de acreditacion. Este hecho permite verificar la Hipdtesis 7.3: Los estudiantes
alcanzan mejores desemperios en la resolucion de Problemas Definidos que en la resolucion de
Problemas Indefinidos, independientemente de su nivel de instruccion formal.

Cerca del 80% de los estudiantes presentaron niveles alcanzados en la resolucién de
Problemas Definidos mayores que los alcanzados en los Problemas Indefinidos (np>n,). Esto
significa que los estudiantes fueron capaces de resolver problemas con enunciados que
presentaron de manera explicita el modelo Fisico necesario para resolver, pero no fueron
igualmente hdbiles para resolver problemas similares presentados con enunciados que
describen situaciones a partir de objetos y eventos cotidianos.

En este sentido es interesante recordar que el valor modal para el nivel asignado a la
resolucion de los Problemas Indefinidos, resulto caracterizado por my, = 5. Aproximadamente
el 26 % de los sujetos, independiente de su nivel de instruccién, realizaron resoluciones que
alcanzaron el nivel 5 para los Problemas Indefinidos, mientras que solo un 5% alcanzé un nivel
6. Es para destacar que, segun la llustracion 7.1, el Nivel 5 esta caracterizado por:
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= Pocas condiciones de aplicaciéon del Modelo
Fisico Conceptual

= Sin justificacion del Modelo Fisico Conceptual
apropiado

=  Formalizacion del modelo Fisico Conceptual
apropiado

= (Cdlculos realizados correctamente o con
errores menores

= Con minimos comentarios o andlisis de
resultados

De acuerdo a la relacion entre estos niveles y las representaciones construidas del
Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica, llustracion 7.2, es posible
observar que el Nivel 5 se caracteriza solo por alcanzar un nivel aceptable en la construccion
del Modelo Fisico Conceptual y el Modelo Fisico Formalizado, mientras que la Unica habilidad
de modelado que presenta nivel aceptable es la de modelado formal.

Podria pensarse en este punto que debido a las limitaciones de los registros escritos
las suposiciones realizadas no fueron escritas por los resolvedores. Sin embargo, hay que
destacar que dentro de las instrucciones que se les presentd en la primera parte del
cuadernillo se les solicitd escribir lo que pensaban mientras resolvian. En particular, en dos de
las consignas se les solicitd “anotar claramente todas aquellas suposiciones realizadas para
avanzar en la resolucion” y la de “no borrar nada de lo escrito. De ser necesario alguna
correccion, solo tachar con una cruz lo que no corresponda”. El cumplimiento de la segunda
consigna mencionada fue evidenciado en los cuadernillos, en los que es posible encontrar las
indicaciones sobre partes de las resoluciones que no corresponden. Entonces, se considera
que las condiciones de la tarea fueron comprendidas. De esta manera es posible asumir que
aquello no escrito también constituye un dato.

Probablemente la falta de indicaciones explicitas sobre las suposiciones realizadas para
poder aplicar el modelo fisico correspondiente no sean debido a que desconozcan la existencia
de condiciones de aplicacion y limites de validez del mismo. Como se ha mencionado en varias
oportunidades, hay habilidades que no son innatas, y que si no son puestas en juego no se
desarrollan. En este sentido, a estos estudiantes nunca se los ha puesto en la tarea de
seleccionar un modelo fisico para resolver un problema, ni a evaluar las condiciones en las
cuales un modelo resulta mas conveniente que otro. Mas aun, se ha demostrado en la seccidn
6.2, que los problemas habitualmente utilizados en las Fisicas Basicas estan presentados en
lenguaje cotidiano, con objetos y eventos no modelados, pero con caracteristicas vy
propiedades de estos objetos y eventos debidamente modeladas. El modelo fisico para
resolver el problema nunca fue cuestionado. Nunca fue necesario suponer explicitamente los
autos como masas puntuales para resolver problemas de choque, ni despreciar el rozamiento
del aire en el movimiento de un proyectil. Puede que el dato de lo no escrito esté relacionado
con esta cuestion. La ausencia de tareas en las que explicitamente sean puestas de manifiesto
las acciones de modelado.

También fueron realizadas un conjunto de pruebas estadisticas que permitieron
obtener mas informacidn sobre las relaciones entre las variables estudiadas. Estos resultados
indicaron que los niveles alcanzados en la resolucion de los Problemas Definidos e Indefinidos
(np y n;) no guardan relacion con las variables Afio de Carrera 'y Grupo Temporal. La misma
falta de relacién se encuentra para los puntajes obtenidos (pp y p;) en la resolucion de los
problemas. Dicho en otros términos, el desempefio de los estudiantes que constituyeron esta
muestra y enfrentados a estos problemas, resulté independiente de su nivel de instruccion y
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del tiempo empleado en realizar la tarea. En particular, el hecho de que las variables que
miden el desempefio en la resolucion de Problemas Indefinidos (np y pp) no presentaran
relacidn con la variable Afio de Carrera ha permitido verificar la Hipotesis 7.4: El desempeiio de
los estudiantes en la resolucion de Problemas Indefinidos es independiente de su nivel de
instruccion formal.

Intencionalmente se han dejado para analizar en ultimo lugar estos resultados que
pueden aparecer como menos comprensibles a la luz de lo que pueden ser los resultados
esperados. Estos son los que indican que el desempeno de los estudiantes no aparece como
relacionado con el nivel de instruccion ni con el tiempo destinado a la tarea. Sin duda alguna se
puede afirmar que un objetivo instruccional bdsico es que a medida que los sujetos van
avanzando en su instruccion formal en Fisica sus habilidades para resolver problemas también
avancen. Sin embargo, a este punto, esto no ha podido ser observado para esta muestra de
estudiantes sometidos a la tarea disefiada. Era esperado, por construccion, que el desempefio
en la resolucidn de Problemas Definidos fuera bueno para gran parte de los sujetos. Esto pudo
ser evidenciado. Sin embargo podia esperarse que se encontraran diferencias para el
desempeiio en la resolucion de los Problemas Indefinidos.

Algo similar ocurre con los resultados que sefialan que el desempefio de los
estudiantes no guarda relacidn con el tiempo destinado a la tarea. En este sentido es quizas
menos directo que para el caso del nivel de instruccién, pero podria pensarse el tiempo
empleado en la resolucién de los problemas como indicador de eficiencia en la resolucién y
seria entonces deseable que existiera una relacidn inversa entre el tiempo empleado y el
desempeno. Sin embargo, la resolucién de problemas es un proceso que no es mecanico ni
lineal por lo que la utilizacién del tiempo en este tipo de tareas depende del sujeto y de
caracteristicas especificas de la tarea de que se trata.

En este punto es posible realizar un intento de explicacién de estos resultados. Por un
lado se puede pensar que el instrumento disefiado para recoger la informacién resultéd
limitado en la medicién de algunas de las variables involucradas. Sin duda esta afirmacion abre
la posibilidad de realizar un analisis metodoldgico critico que, independientemente de los
resultados obtenidos, se hace indispensable. Sin embargo, también es posible realizar nuevos
analisis para ver un poco mas en profundidad estas relaciones de interés. Por ejemplo, es
posible comparar los distintos grupos de sujetos que se forman considerando como variable de
separacion a Afo de Carrera por un lado y Grupo Temporal por otro. En la seccidn siguiente
son presentados los resultados de estas comparaciones.

7.3.3 Resultados por grupos segun nivel de instruccion

Los estudios realizados con la muestra completa de estudiantes arrojaron resultados
que sefialan que el desempefio de los estudiantes no presenta una relacién estadisticamente
significativa con el nivel de instruccion de los mismos. Sin embargo, una cuestidon que resulta
de sumo interés es conocer si se producen algunos cambios en el desempefio de los
estudiantes a medida que avanzan en la carrera. En este sentido, es posible analizar la muestra
de estudiantes considerando las submuestras que quedan definidas en relacién a la variable
Afio de Carrera. De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 6.10, se trabajé con la
submuestra de estudiantes que se encuentran cursando el segundo afo de carrera, N,= 45, la
de estudiantes que se encuentran cursando el tercer afio de carrera, N;= 31, y la submuestra
de estudiantes que se encuentra cursando el cuarto afio de carrera, N4= 15.
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Descripcidn de las submuestras

Es posible observar en la Tabla 7.21 que los valores modales y los rangos no
presentaron modificaciones entre los distintos afios de carrera para los niveles alcanzados (np)
y los puntajes obtenidos (pp) en la resolucion de Problemas Definidos. En cambio, para el caso
de los Problemas Indefinidos, tanto los niveles alcanzados (n;) como los puntajes obtenidos (p))
en las resoluciones presentaron diferencias entre los distintos afios.

Para el caso del segundo afio de carrera (N,= 45), la muestra de estudiantes quedo
caracterizada para el nivel alcanzado en la resoluciéon de Problemas Indefinidos (n;) por una
moda my,= 2y un rango 7, = 5. El 33% de los estudiantes que componen esta muestra
alcanzaron el nivel 2 en sus resoluciones y el 42% alcanzd niveles que permitirian considerar
aprobada la resolucidn (Tabla 7.22). En cuanto al puntaje alcanzado en la resolucién de
Problemas Indefinidos (p;), esta muestra present6 un valor modal de m, = 0y un rango 7, =
10. Es posible sefialar, a partir de los datos presentados en Tabla 7.23, que aproximadamente
el 29% de los estudiantes obtuvo la menor puntuacion otorgada por los correctores (0) y el
47% consiguidé puntuaciones con las que podria aprobar la resolucién.

Tabla 7.21: Valores modales y rangos para niveles y puntajes asignados por Afio de Carrera.

Afio de carrera N g Pr o Po
m r m r m r m r
2 45 2 5 0 10 7 5 10 10
3 31 4 5 10 10 7 5 10 10
4 15 5 4 0 10 7 5 10 10

? Multimodal. Se muestra el menor valor.

La muestra de los estudiantes del tercer afio de carrera (N;= 31) presenté una moda
para el nivel alcanzado en la resolucion de Problemas Indefinidos (n;) de my, =4y unrango 1y, =
5. Puede desprenderse de la Tabla 7.22 que el 34% de los sujetos alcanzaron el nivel 4 para la
resolucién, mientras que el 61% alcanzaron niveles con los cuales podrian aprobar la
resolucién. Por su parte, en el puntaje alcanzado en la resolucién de Problemas Indefinidos (p,)
esta muestra presentd un valor modal de m;, = 10 y un rango 7, = 10. El porcentaje de
estudiantes que obtuvieron el maximo puntaje asignado fue del 29%, mientras que casi un
55% de los sujetos obtuvieron puntajes con los cuales sus resoluciones podrian ser
consideradas como aprobadas (Tabla 7.23).

En cuanto a los estudiantes que componen la muestra del cuarto afio de carrera (N,=
15), se encontrd que para el caso del nivel alcanzado en la resolucién de Problemas Indefinidos
(n)) presentaron un valor modal de m, = 5y unrango 1,,= 5. Aproximadamente el 27% de los
sujetos alcanzo el nivel 5 en la resolucion, mientras que casi el 67% realizé resoluciones que
alcanzaron niveles que les permitirian aprobar (Tabla 7.22). Para el caso de los puntajes
alcanzados en la resolucion de Problemas Indefinidos (p;), esta muestra se caracterizd por
presentar dos valores modales: m, = 0y m,= 5 con un rango 1, = 10. Un 20% de los
estudiantes obtuvieron el menor puntaje asignado por los correctores (0) mientras otro 20%
obtuvo un puntaje de 5 para su resolucion. Para esta submuestra el 73% de los sujetos obtuvo
para sus resoluciones puntajes que les permitirian aprobar (Tabla 7.23).
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Tabla 7.22: Frecuencias y porcentajes para el nivel alcanzado en la resolucién de Problemas Indefinidos

por Afio de Carrera.

Afo de carrera

3 4
n
Frecuencia  Porcentaje | Frecuencia Porcentaje | Frecuencia  Porcentaje

1 4 8,9 1 3,2 2 13,3
2 15 33,3 5 16,1 1 6,7
3 15,6 6 19,4 2 13,3
4 11,1 10 32,3 4 26,7
5 10 22,2 8 25,8 6 40,0
6 8,9 3,2 0 0
7 0 0 0 0 0

Total 45 100,0 31 100,0 15 100,0

Estos resultados reportados muestran que, para el caso de los niveles alcanzados en la
resolucion de Problemas Indefinidos (n,), el valor modal va aumentando a medida que se
avanza en el afio de la carrera considerado. Esto significa que a medida que se avanza en la
carrera, el nivel de resolucién que mas frecuentemente alcanzan los estudiantes es mayor.

Es para destacar también que a medida que se consideran niveles superiores de
instruccion, esto es afios mds avanzados en la carrera, va aumentando el porcentaje de
estudiantes cuyas resoluciones podrian ser consideradas como aprobadas, tanto si el
desempeno es medido en términos de habilidades de modelado (nivel alcanzado n;) como si es
medida en la forma tradicional de acreditacion (puntaje obtenido p)).

Tabla 7.23: Frecuencias y porcentajes para el puntaje obtenido en la resoluciéon de Problemas
Indefinidos por Afio de Carrera.

Afo de carrera

3 4
7]
Frecuencia  Porcentaje | Frecuencia  Porcentaje | Frecuencia  Porcentaje

0 13 28,9 5 16,1 3 20,0
1 4 8,9 4 12,9 0 0
2 5 11,1 2 6,5 0 0
3 2 4,4 3 9,7 1 6,7
4 1 2,2 1 3,2 2 13,3
5 4 8,9 4 12,9 3 20,0
6 0 0 0 0 2 13,3
7 2 4,4 2 6,5 1 6,7
8 1 2,2 0 0 0 0
9 2 4,4 1 3,2 1 6,7
10 11 24,4 9 29,0 2 13,3

Total 45 100,0 31 100,0 15 100,0

Si bien para el caso del desempefio en la resolucién de Problemas Definidos, tanto en
nivel alcanzado (np) como en puntaje obtenido (py) los valores modales no sufren variaciones
en relacién al afio de carrera considerado, es posible notar en las Tabla 7.24 y Tabla 7.25 que
en todos los casos altos porcentajes de sujetos, entre el 30% y el 50%, que alcanzan el nivel o
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puntaje correspondiente al valor modal. En la muestra de cuarto afio, se alcanzaron
porcentajes de mas del 80% de resoluciones que podrian considerarse aprobadas, tanto en
nivel alcanzado (np) como en puntaje obtenido (pp).

Tabla 7.24: Frecuencias y porcentajes para el nivel alcanzado en la resolucion de Problemas Definidos
por Afio de Carrera.

Afo de carrera

2 3 4
np
Frecuencia  Porcentaje | Frecuencia Porcentaje | Frecuencia  Porcentaje

1 0 0 0 0 0 0
2 6 13,3 2 6,5 1 6,7
3 4 8,9 6 19,4 2 13,3
4 5 11,1 3 9,7 1 6,7
5 2 4,4 2 6,5 1 6,7
6 13 28,9 4 12,9 4 26,7
7 15 33,3 14 45,2 6 40,0

Total 45 100,0 31 100,0 15 100,0

Tabla 7.25: Frecuencias y porcentajes para el puntaje obtenido en la resolucion de Problemas Definidos
por Afo de Carrera.

Afo de carrera

2 3 4
Po
Frecuencia  Porcentaje | Frecuencia  Porcentaje | Frecuencia Porcentaje

0 9 20,0 7 22,6 1 6,7
1 1 2,2 0 0 0 0
2 4 8,9 1 3,2 0 0
3 3 6,7 2 6,5 1 6,7
4 0 0 1 3,2 0 0
5 0 0 4 12,9 0
6 0 0 0 0 0
7 6 13,3 0 0 1 6,7
8 2 4,4 1 3,2 2 13,3
9 3 6,7 1 3,2 2 13,3
10 17 37,8 14 45,2 8 53,3

Total 45 100,0 31 100,0 15 100,0

Comparacion entre desempeiios

Para profundizar en el analisis, se desea conocer si los sujetos presentan diferencias
significativas entre los niveles alcanzados en la resolucién de Problemas Definidos (np) y los
niveles alcanzados en la resolucion Problemas Indefinidos (n,) para cada afio de carrera. De la
misma forma que fue realizada para la totalidad de la muestra, se utilizd la prueba de rangos
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con signo de Wilcoxon para cada una de las submuestras constituidas por los estudiantes en
relacidn al aio de carrera. Los resultados se presentan en Tabla 7.26 y Tabla 7.27.

Para el caso de los estudiantes de segundo afio (N,= 45), los resultados indican una
diferencia significativa de z= -4,204 con p<0,001. La media de rangos a favor del nivel
alcanzado en la resolucion de Problemas Definidos (np>n,) resultaron de 20,35 mientras que la
media de rangos a favor del nivel alcanzado en la resolucion de Problemas Indefinidos (n;>np)
resulté de 27,00. Es posible observar que el porcentaje de sujetos para los cuales el nivel
alcanzado en la resolucién de Problemas Definidos es superior en relacion al nivel alcanzado en
la resolucion de Problemas Indefinidos es de un 82 % (np> n;) y es menor en un 9 % (np< ny).

Tabla 7.26: Prueba de rangos con signo de Wilcoxon — Entre niveles (np - n;) y entre puntajes (p, - p;) por
Afio de Carrera.

np-n; Po - P
Afo de 7 Sig. asint. 7 Sig. asint.
carrera (2 colas) (2 colas)
2 -4,204% 0,000 -1,926 0,054
3 -3,397% 0,001 -1,325% 0,185
a4 -3,242% 0,001 -2,842% 0,004

® Basado en rangos negativos.

Para la muestra constituida por los estudiantes de tercer afio (N;= 31), los resultados
mostraron una diferencia significativa de z= -3,397 con p= 0,001. La media de rangos a favor
del nivel alcanzado en la resolucién de Problemas Definidos (np>n)) resultd de 16,98 mientras
que la media de rangos a favor del nivel alcanzado en la resoluciéon de Problemas Indefinidos
(n>np) resultd de 8,79. En este sentido, se encontré que el porcentaje de sujetos para los
cuales el nivel alcanzado en la resolucién de Problemas Definidos es mayor al nivel alcanzado
en la resolucidn de Problemas Indefinidos es de un 71% (np> n;) y es menor en un 23% (np< n).

Por ultimo, para los estudiantes de cuarto afio (N,= 15), se encontré una diferencia
significativa z= -3,242 con p= 0,001. La media de rangos a favor del nivel alcanzado en la
resolucién de Problemas Definidos (np>n;) resulté de 7,92 mientras que la media de rangos a
favor del nivel alcanzado en la resolucion de Problemas Indefinidos (n,>np) resulté de 2,00. Se
encontré que el 87% de los sujetos alcanzd un nivel superior en la resolucidn de Problemas
Definidos que en la resolucion de Problemas Indefinidos (np>n;), mientras que solo el 7% de los
sujetos alcanzaron un nivel en la resolucion de Problemas Definidos menor que el nivel
alcanzado en los Problemas Indefinidos (n;>np).

Tabla 7.27: Rangos entre niveles (np - n;) por Afio de Carrera.

Afio de carrera

2 3 4

Frecuencia Porcentaje | Frecuencia Porcentaje | Frecuencia Porcentaje

np< n 4 8,89 7 22,58 1 6,67
no>n, 37 82,22 22 70,87 13 86,67
no=n, 13 8,89 2 6,45 1 6,67
Total 45 100 31 100 15 100
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Siguiendo con este andlisis, se desea conocer si los sujetos presentan diferencias
significativas entre los puntajes obtenidos en la resolucidon de Problemas Definidos (pp) y los
puntajes obtenidos en la resolucion Problemas Indefinidos (p;) en cada uno de los afios de
carrera considerados. Para ellos, nuevamente se emplea la prueba de rangos con signo de
Wilcoxon. Los resultados reportados sobre esta prueba pueden encontrarse en Tabla 7.26 y
Tabla 7.28.

Para los estudiantes de segundo afio los resultados indican una diferencia significativa
marginal de z= -1,926 con p= 0,054. La media de rangos a favor del nivel alcanzado en la
resolucidn de Problemas Definidos (pp>p,) resultaron de 20,12 mientras que la media de rangos
a favor del nivel alcanzado en la resolucidon de Problemas Indefinidos (p,>pp) resulté de 18,31.
Es posible observar que el porcentaje de sujetos para los cuales el puntaje obtenido en la
resolucidn de Problemas Definidos es superior en relacion al nivel alcanzado en la resolucién
de Problemas Indefinidos es de un 56 % (pp>p,;) y s menor en un 29 % (pp<p)).

En el caso de los estudiantes de tercer afio, los resultados no mostraron una diferencia
significativa (z= -1,325 con p= 0,185). Se encontrd que el porcentaje de sujetos para los cuales
el puntaje obtenido en la resolucién de Problemas Definidos es mayor al nivel alcanzado en la
resolucién de Problemas Indefinidos es de un 48% (pp>p;) y €s menor en un 26% (pp<p)).

Por ultimo, para los estudiantes de cuarto afio se encontré una diferencia significativa
z= -2,842 con p= 0,004. La media de rangos a favor del puntaje obtenido en la resolucién de
Problemas Definidos (pp>p,) resulté de 7,82 mientras que la media de rangos a favor del
puntaje obtenido en la resolucidn de Problemas Indefinidos (p,>pp) resulté de 2,50. Se
encontré que el 73% de los sujetos alcanzé un mayor puntaje en la resolucién de Problemas
Definidos que en la resolucién de Problemas Indefinidos, mientras que el 13% de los sujetos
obtuvieron un puntaje en la resolucién de Problemas Definidos menor que el puntaje obtenido
en los Problemas Indefinidos.

Tabla 7.28: Rangos entre puntajes (pp - p;) por Afio de Carrera.

Afo de carrera

2 3 4
Frecuencia Porcentaje | Frecuencia Porcentaje | Frecuencia Porcentaje
po< by 13 28,89 8 25,81 2 13,33
Po> P 25 55,56 15 48,59 11 73,33
np=n, 7 15,56 8 25,81 2 13,33
Total 45 100 31 100 15 100

Desempeiios y Grupo Temporal

Los resultados obtenidos para la muestra total de estudiantes mostraron que el
desempeio en la resolucidon de Problemas Definidos e Indefinidos no guarda relacidn con el
tiempo empleado en la resolucién de los mismos. Es de interés profundizar en este sentido y
estudiar para cada afio de carrera si el desempefio en resolucion de Problemas Definidos e
Indefinidos guarda alguna relacion con el tiempo empleado en la resolucidon. Entonces para
cada muestra de estudiantes se compararon los niveles alcanzados (npy n)) y las puntuaciones
obtenidas (pp y p;) para las resoluciones de los Problemas Definidos e Indefinidos en relacion al
grupo temporal al que pertenecen los sujetos.
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La prueba de Kruscal Wallis no mostrd diferencias significativas para la muestra de
estudiantes de segundo afio (N,=45) en ningln caso, como puede observarse en la Tabla 7.29.

Para el caso de los estudiantes de tercer afio (N;= 31), el andlisis estadistico utilizando
Kruskal-Wallis arrojé diferencias estadisticamente significativas para el puntaje obtenido en la
resolucién de Problemas Indefinidos (p;), X*(2,N=31)= 9,499, p= 0,009 y para el puntaje
obtenido en la resolucién de Problemas Definidos (pp), X*(2,N=31)=6,954, p=0,031. También se
encontré una diferencia significativa marginal para el nivel alcanzado en la resolucién de
Problemas Definidos (np), X*(2,N=31)=5,968, p=0,051 (Tabla 7.29).

Para completar esta informacidn obtenida se realizan pruebas de contraste de Mann-
Whitney para comparar entre si los distintos grupos temporales en aquellas diferencias
significativas encontradas. En este caso, se encontraron diferencias significativas entre los
grupos temporales 1 y 3 para el puntaje obtenido en la resolucidon de Problemas Indefinidos
(p)), z= -2,859, p= 0,003 y para el puntaje obtenido en la resolucién de Problemas Definidos
(pp), z= -2,281, p= 0,032. Para el nivel alcanzado en la resolucién de Problemas Definidos (np)
se encuentra una diferencia significativa marginal (z= -2,041, p= 0,053). Para el caso de los
puntajes obtenidos en la resolucidn de Problemas Indefinidos (p)), los estudiantes de tercer
afio pertenecientes al grupo temporal 1 presentaron un rango medio de 14,50 mientras que
los pertenecientes al grupo temporal 3 presentaron un rango medio de 7,00. Para el caso de
los puntajes obtenidos en la resolucién de Problemas Definidos (pp), los estudiantes de tercer
afio del grupo temporal 1 presentaron un rango medio de 13,00 mientras que los estudiantes
pertenecientes al grupo temporal 3 presentaron un rango medio de 7,75. En cuanto a la
diferencia significativa marginal encontrada para el nivel alcanzado en la resolucion de
Problemas Definidos (np), los rangos medios encontrados mantienen la misma relacién que los
encontrados para los puntajes obtenidos, esto es, rangos medios mayores para los estudiantes
de tercer afo pertenecientes al grupo temporal 1 que los rangos medios obtenidos para el
grupo temporal 3. Estos resultados indican que los estudiantes de tercer afio pertenecientes al
grupo temporal 1 presentaron mejor desempefio, en nivel alcanzado y en puntaje obtenido,
que los estudiantes de tercer afio pertenecientes al grupo temporal 3.

En la comparacién de los grupos temporales 2 y 3 de estudiantes de tercer afo, solo se
obtuvieron diferencias significativas marginales para el puntaje obtenido en la resolucién de
Problemas Indefinidos (p,), z= -1,980, p= 0,052; el nivel alcanzado en la resolucién de
Problemas Definidos (np), z= -1,956, p= 0,060 y el puntaje obtenido en la resolucién de
Problemas Definidos (pp), z= -1,891, p= 0,068. Al igual que en la comparacidn entre los grupos
1y 3, los rangos medios obtenidos para los sujetos del grupo temporal 2 son en todos los casos
mayores que los obtenidos para los sujetos del grupo temporal 3. Estos resultados permiten
afirmar que los estudiantes de tercer afio del grupo temporal 2 presentaron mejor
desempeno, tanto en niveles alcanzados como en puntajes obtenidos, que los estudiantes del
grupo temporal 3.

Finalmente, la comparacién entre los grupos temporales 1 y 2 no mostraron
diferencias significativas en ningun caso.

Estos resultados en conjunto permiten sefialar que, para el caso de los estudiantes de
tercer aio con el cual se realiza el estudio, existe una relacién inversa entre desempefio, tanto
en niveles alcanzados como en puntajes obtenidos, y tiempo empleado en la resolucion del
problema.

Finalmente, para el caso de los estudiantes de cuarto afio (N,= 15). El andlisis
estadistico utilizando Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas solo para el nivel
obtenido en la resolucidn de Problemas Indefinidos (n)), x2(2,N=15)= 6,432, p= 0,040. También
se encontrd una diferencia significativa marginal para el nivel alcanzado en la resolucién de
Problemas Definidos (np), )(2(2,N=15)=4,856, p=0,088. Se realizaron pruebas de contraste de
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Mann-Whitney para profundizar la informacion de estas diferencias significativas, comparando
de a pares los grupos temporales.

Para el caso de la comparacién entre los grupos temporales 1 y 3 para los estudiantes
de cuarto ano, se encontraron diferencias significativas para el caso del nivel alcanzado en la
resolucidon de Problemas Indefinidos (n)), z= -2,349, p= 0,024. Para este caso, la media de
rangos obtenida para los estudiantes pertenecientes al grupo temporal 1 resulté de 3,00
mientras que la obtenida para los pertenecientes al grupo temporal 3 resulté de 7,71. Este
resultado indica que los niveles alcanzados en la resolucién de Problemas Indefinidos (n;) por
parte de los estudiantes de cuarto afio pertenecientes al grupo temporal 3 resultaron
superiores a los de los estudiantes pertenecientes al grupo temporal 1. También se obtuvo una
diferencia significativa para el nivel alcanzado en la resolucion de Problemas Definidos (np), z= -
2,051, p= 0,042. En este caso el rango medio obtenido para los pertenecientes al grupo
temporal 1 resulté de 3,38 mientras que para los estudiantes pertenecientes al grupo
temporal 3 el rango medio resulté de 7,50. Este resultado muestra que, para los estudiantes
de cuarto afo, los niveles alcanzados en la resolucién de Problemas Definidos en el grupo
temporal 3 fueron superiores a los niveles alcanzados en el grupo temporal 1. Es posible
agregar que para aquellas diferencias que no resultaron estadisticamente significativas en esta
comparacién entre los grupos temporales 1 y 3, puntajes obtenidos (p, y pp), también
presentan esta misma relacion entre los rangos medios encontrada para los niveles alcanzados
(n;y np) en los cuales resultan mayores los calculados para el grupo temporal 3.

En el caso en que se compararon los grupos temporales 1 y 2 para los estudiantes de
cuarto afio, se encontrd una diferencia significativa marginal para el caso del nivel alcanzado
en la resolucién de Problemas Indefinidos (n;), z= -1,911, p= 0,057. Para este caso, la media de
rangos obtenida para los estudiantes pertenecientes al grupo temporal 1 resulté de 2,88
mientras que la obtenida para los pertenecientes al grupo temporal 2 resultdé de 6,13. Este
resultado indica que los niveles alcanzados en la resolucion de Problemas Indefinidos (n;) por
parte de los estudiantes de cuarto afio pertenecientes al grupo temporal 2 resultaron
superiores a los de los estudiantes pertenecientes al grupo temporal 1. Es posible agregar
también en este caso que en la comparacién entre los grupos temporales 1 y 2, aquellas
diferencias que no resultaron estadisticamente significativas, presentan la misma relacion
entre los rangos medios, resultando mayores los del grupo temporal 3.

La comparacién entre los grupos temporales 2 y 3 no presenta ninguna diferencia
significativa.

El conjunto de estos resultados permiten afirmar que para la muestra de estudiantes
de cuarto afio existe una relacion directa entre desempefio, tanto en niveles alcanzados como
en puntajes obtenidos, y tiempo empleado en la resolucion del problema.

Tabla 7.29: Prueba Kruskal Wallis — Variable de agrupamiento Grupo Temporal — Niveles (npy n)) y
puntajes (ppy p;) por Afio de Carrera.

Afiode | .o " m o P o np " Po
1 i i i
carrera i i ; ; . . . .
cuadrado Sig. asint. cuadrado Sig. asint. cuadrado Sig. asint. cuadrado Sig. asint.
0,221 0,896 3,252 0,197 1,419 0,492 1,111 0,574
2,189 0,335 9,499 0,009 5,968 0,051 6,954 0,031
6,432 0,040 3,542 0,170 4,856 0,088 2,903 0,234
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Grupo temporal y Afio de Carrera, a desempeiio fijo

Con el objetivo de seguir en esta linea de estudiar la relaciéon entre desempefio y
tiempo empleado en resolver el problema, la hipdtesis subyacente que resulta factible
plantear es que para un mismo desempefio, el tiempo empleado es menor para sujetos con
mayor nivel de instruccidn. Para contrastar esa hipdtesis fue necesario definir nuevas
submuestras dentro de nuestra muestra total. Para ello, se tomaron como valores de
agrupamiento para dichas submuestras los valores modales obtenidos, presentados en Tabla
7.11. De esta manera se fijo el desempeno, tanto en términos de habilidades de modelado
como en términos tradicionales de acreditacién de exdmenes, para cada una de las
submuestras. Se consideraron los valores modales para la realizacién de este agrupamiento ya
que estos permitieron disponer en cada caso de la mayor cantidad de sujetos para la
submuestra (Tabla 7.31). Las variables con las que se trabajo en este caso fueron Grupo
Temporal y Afio de Carrera, con lo cual, dado el tipo de variables de que se trata, se realizaron
analisis de correlacidn bivariada para las cuales el numero de sujetos de la muestra resulta de
suma importancia. Para el caso de las cuatro submuestras construidas, solo para el caso de
muestra A, definida por n=5 y compuesta por 24 estudiantes se encontré una correlacion
moderada, positiva y estadisticamente significativa para estas variables (Tabla 7.32). Esto
sefiald la existencia de una covariacién entre las variables Grupo Temporal y Afio de Carrera
para esta muestra en la cual, fijado el desempefio mediante n=5, los sujetos que emplean mas
tiempo en la resolucién son aquellos que se encuentran en un afio de carrera mas avanzado.
Es necesario destacar que el coeficiente de correlacidn calculado indica una correlaciéon
moderada, con lo que resulta poco conveniente intentar asegurar alguna direccionalidad en la
relacidn entre estas variables.

Tabla 7.30: Grupos Temporales por Afio de Carrera.

Afo de carrera

2 3 4
Grupo
temporal | frecuencia  Porcentaje Porcentaje | . . encia Porcentaje Porcentaje | o . encia Porcentaje Porcentaje
acumulado acumulado acumulado
1 11 24,44 24,44 6 19,35 19,35 4 26,67 26,67
2 23 51,11 75,56 13 41,94 61,29 4 26,67 53,35
3 11 24,44 100,00 12 38,71 100,00 7 46,67 100,00
Total 45 100,00 31 100,00 15 100,00
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Tabla 7.31: Criterio de definicidn y tamafio muestral.

Muestra Valor fijo N;
A n=5 24
B p;=10 22
C np=7 35
D pp=10 39
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Tabla 7.32: Correlacion de Spearman entre Grupos Temporales y Afio de Carrera.

Grupo Ano de
Temporal Carrera
p 1,000 ,550(**)
Grupo .
Temporal Sig. (2 colas) . ,005
N 24 24
q p ,550(**) 1,000
Afo de .
Carrera Sig. (2 colas) ,005
N 24 24

** Correlacion significativa con a=0.01 (2 colas).

Analisis de resultados por grupos segtin nivel de instruccién

Se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la seccidn precedente.

Primeramente seran presentados los resultados obtenidos para la comparacién entre los
grupos de distinto nivel de instrucciéon, con posterioridad se presentaran los obtenidos para la
comparacién entre los distintos grupos temporales y por ultimo los resultados obtenidos a
partir de analizar distintos grupos caracterizados por su desempefio.

que:

En cuanto a la comparaciéon entre grupos de distinto nivel de instruccion se encontré

El desempefio de los estudiantes, caracterizado por los valores modales, en la
resolucién de Problemas Definidos no presentaron modificaciones en relacién al nivel
de instruccion.

El desempefio de los estudiantes, caracterizado por los valores modales, en la
resolucién de Problemas Indefinidos mostré un aumento a medida que aumenta el
nivel de instruccién.

A medida que se avanza en el nivel de instruccion, el porcentaje de estudiantes que
realizan resoluciones que podrian considerarse aprobadas va aumentando, en
cualquiera de las medidas de desempefio utilizadas y en ambos tipos de problemas.

En todos los niveles de instruccidn, se presenté un alto porcentaje de sujetos para los
cuales el desempefio en la resolucién de Problemas Definidos es superior al
desempeiio en resolucidn de Problemas Indefinidos.

Por su parte, los estudios realizados para comparar los distintos grupos temporales

arrojaron los siguientes resultados:

Para la muestra de estudiantes de segundo afio no se encontré una relacidn
estadisticamente significativa entre desempefio y tiempo empleado en la resolucidn
del problema.

En el caso de los estudiantes de tercer afio se presentd una relacidn inversa entre
desempeio, tanto en niveles alcanzados como en puntajes obtenidos, y tiempo
empleado en la resolucion del problema.

Para la muestra de estudiantes de cuarto afio existe una relacion directa entre
desempeio, tanto en niveles alcanzados como en puntajes obtenidos, y tiempo
empleado en la resolucion del problema.

Finalmente, otro de los estudios realizados, fijado el desempefio, se encontré que:
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e Los sujetos que emplean mas tiempo en la resolucién son aquellos que se encuentran
en un afio de carrera mas avanzado, cuando n= 5. El coeficiente de correlacion
calculado indica una correlacion moderada, con lo que resulta poco conveniente
intentar asegurar alguna direccionalidad en la relacién entre estas variables.

El desempefio de los estudiantes en cuanto a los Problemas Definidos resulté tal como
se esperaba. El disefio experimental estuvo disefiado de manera tal que, dado el tépico y el
nivel de dificultad de los problemas, los estudiantes tuvieran el conocimiento conceptual
necesario para abordarlos sin inconvenientes. Es posible notar que el porcentaje de
estudiantes que obtienen puntajes maximos va aumentando cuando aumenta el nivel de
instruccion, desde un 38% a un 53%.

Si bien no se encontré relacidn estadisticamente significativa entre desempefio en la
resolucion de Problemas Indefinidos y el nivel de instruccién formal, se encontré que el
desempeno mostré un aumento de los valores modales a medida que aumenta el nivel de
instruccion. El valor modal para el nivel asignado a la resolucién de los Problemas Indefinidos
para el caso de los estudiantes de segundo afio resulto caracterizado por my, = 2. Para el caso
de los estudiantes de tercer afio, m,, = 4 y para los estudiantes de cuarto afio m,, =5.

Es para destacar que, segun la llustracién 7.1, el Nivel 2 estd caracterizado por:

= Ausencia total de condiciones de aplicacion del
Modelo Fisico Conceptual

=  Sin justificacion del Modelo Fisico Conceptual
utilizado

=  Formalizacion de algun modelo Fisico
Conceptual no apropiado y con posibilidad de
errores

= (Cdlculos realizados con errores

= Sin comentarios o andlisis de resultados

De acuerdo a la relacion entre estos niveles y las representaciones construidas del
Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica, llustracidon 7.2, es
posible observar que el Nivel 2 se caracteriza por alcanzar un nivel deficiente en la
construccion de todas las representaciones y las habilidades de modelado.

El Nivel 4 estd caracterizado por:

=  Muy pocas o ninguna condiciones de aplicacion
del Modelo Fisico Conceptual

=  Sin justificacion del Modelo Fisico Conceptual
apropiado

= Formalizacion del modelo Fisico Conceptual
apropiado con algunos errores

= Cdlculos realizados con errores

= Sin comentarios o andlisis de resultados

Esto implica que la construccidn de las representaciones y las habilidades de modelado
propuestas por el Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica alcanzan
un nivel bajo.

Las caracteristicas del Nivel 5 fueron presentadas con anterioridad, seccion 7.3.2 .

Se discutid anteriormente en este capitulo la posibilidad de existencia de limitaciones
en el tipo de registros utilizados. También se presentaron argumentos que permiten pensar
que las ausencias no se deben, al menos Unicamente, a limitaciones de los registros escritos.
Sin embargo, es posible sélo considerar lo que estd presente en las resoluciones. A partir de
esto, se puede notar que la evolucién en niveles alcanzados en la resolucién de Problemas
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Indefinidos esta directamente relacionada con la evolucion de habilidades de trabajo con el
Modelo Fisico Conceptual, de modelado formal y de trabajo con el Modelo Fisico Formalizado.
Solo el 5% de la muestra total (5 estudiantes) alcanzaron un nivel 6 en la resolucion de
Problemas Indefinidos. Notablemente, 4 de ellos pertenece a segundo afio y el restante a
tercer aflo (Tabla 7.22, pagina 148).

Los resultados obtenidos en esta comparacidon entre los distintos afos de carrera
permite comprender el por qué no se encontrd relacién entre el desempeiio de los estudiantes
y el tiempo empleado en la resoluciédn para el caso en que se analizd la muestra total. La
relacion desempefio/tiempo empleado resulté muy distinta para cada uno de los grupos de
estudiantes conformados en relacidn al afio de carrera. Para los estudiantes de segundo afio,
menor nivel de instruccidn considerado en este estudio, no se encontrd ninguna relacion
estadisticamente significativa entre desempefio y tiempo empleado. Por otro lado, para los
estudiantes de tercer afio se encontraron algunas relaciones estadisticamente significativas
que permiten sefialar la existencia de una relacidn de tipo inversa entre desempefio y tiempo
empleado, esto es que los sujetos con mejor desempefio son los que emplearon menos tiempo
en la resoluciéon del problema. Por ultimo, la muestra de estudiantes de cuarto afio muestra un
comportamiento opuesto al descripto para la muestra de estudiantes de tercer afio. Los datos
obtenidos permiten indicar que los sujetos con mejor desempefio son los que emplearon mas
tiempo en la resolucion del problema.

En este andlisis de la relacidon entre desempeno y tiempo empleado en la resolucion
del problema, resulta interesante también destacar la distribucién de los sujetos en los
distintos grupos temporales definidos para cada afio de carrera, datos que son presentados en
Tabla 7.30. Es esta tabla es posible observar que a medida que se avanza en el afio de carrera
hay un notorio incremento en la cantidad de sujetos que integran el grupo temporal 3,
alcanzando en cuarto ano el 47% del total de los estudiantes.

Este hecho se evidencia también en los resultados obtenidos para la submuestra
construida a partir de fijar n= 5. En ese caso se encontrd que existe una correlacion positiva
moderada entre el nivel de instruccidn y el tiempo empleado en realizar la tarea. Esto indicé
que en el caso de los sujetos que alcanzaron un nivel 5 en la resolucién de Problemas
Indefinidos los de mayor nivel instruccional (cuarto afio) demoraron mas tiempo.

El conjunto de resultados obtenidos en los distintos anadlisis realizados involucrando el
tiempo empleado por los sujetos para realizar las resoluciones sugiere que para la muestra
considerada en el estudio no es posible establecer una clara relacidn entre el desempefio y el
tiempo empleado en resolver el problema. Por lo tanto, en este disefio no ha sido posible
verificar la Hipodtesis 7.5: Para estudiantes que alcanzan un buen desempefio, el tiempo
empleado en realizar las resoluciones disminuye a medida que aumenta el nivel de instruccion.

7.4 Conclusiones

En la seccion anterior fueron presentados los resultados obtenidos a partir de la
implementacién de una prueba de resolucién de problemas. Dicha prueba fue construida con
el objetivo de indagar sobre las habilidades empleadas en el proceso de resolucion.

Las conclusiones pueden ser organizadas en relacion a dos grandes ejes. Uno de ellos
es el relacionado a la coherencia y viabilidad del Modelo de Comprension para la Resolucion de
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Problemas en Fisica propuesto. El otro eje lo constituyen las caracteristicas de las habilidades
de los estudiantes reflejadas en la tarea de resolucidon de problemas que fue llevada a cabo.

El Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica propuesto en el
Capitulo 5: es, en términos de Norman (1983) un MM(T)], es decir el modelo construido
sobre la actividad de resolucién de problemas. Como fue mencionado en el capitulo, la
actividad de resolucién de problemas es un fenémeno inaccesible a la observacién directa. El
estudio de las representaciones construidas y su interrelaciéon en esta tarea necesita que el
constructo de Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica pueda ser
operacionalizado. Para ello deben existir enunciados tedricos que aporten precisiéon a los
procesos puestos en juego durante la resolucion.

En este sentido, se ha propuesto a la resoluciéon de problemas en Fisica como una
actividad ligada esencialmente al modelado. Las variables nivel alcanzado en la resolucion de
Problemas Definidos (np) y nivel alcanzado en la resolucion de Problemas Indefinidos (n))
fueron concretadas a partir de los supuestos tedricos del modelo. Para el sistema tradicional
de acreditaciéon en examenes de Fisica el desempefio de los estudiantes esta relacionado con
la calidad en la resolucidn de problemas. Para el modelo tedrico propuesto, la calidad de una
resolucidn esta asociada a distintos niveles de construccién e integracidon de las diferentes
representaciones. Si esta propuesta para el constructo es coherente, cualquier medida de la
calidad de los modelos o representaciones construidos en el proceso de resolucién del
problema debiera reflejar el desempeiio del estudiante en la tarea.

Es por esto, que las asociaciones lineales estadisticamente significativas obtenidas
entre variables que miden desempefio en términos de habilidades de modelado y otras que
miden desempefio de la manera tradicional es un signo de coherencia de la propuesta.

Por otro lado, en cuanto a las habilidades puestas en juego por los estudiantes, la
verificacidon de las hipodtesis 7.2, 7.3 y 7.4, pagina 127, permite sefialar que los estudiantes, a
pesar de presentar muy buen desempeiio en la resolucién de Problemas Definidos, no han
desarrollado las habilidades necesarias para resolver con igual eficiencia los Problemas
Indefinidos.

Las habilidades de modelado son habilidades que requieren desarrollarse. Los
resultados indican que los niveles alcanzados en la resolucién de Problemas Indefinidos no
presentan diferencias significativas entre los distintos niveles de instruccion formal
considerados. Por lo tanto, las habilidades requeridas para resolver este tipo de problemas no
han sido desarrolladas en los estudiantes.

Los estudiantes son capaces de resolver problemas con enunciados que ya contienen
representaciones fisicas y formales, pero no son igualmente habiles para resolver problemas
que precisan el mismo conocimiento fisico y matematico, pero que son presentados con
enunciados que describen situaciones de forma fenomenoldgica.

Mads aun, se ha podido describir el mayor nivel alcanzado en la resolucién de
Problemas Indefinidos. EI mismo se caracteriza por presentar falencias en las habilidades de
modelado fisico, instanciacion e interpretacion fisica. Este nivel también se caracteriza por una
formalizaciéon adecuada del modelo fisico seleccionado para resolver el problema y la
realizacion pertinente de cdlculos.

Mas alld de las reconocidas limitaciones de los registros escritos, es posible considerar
que estas falencias evidenciadas en los registros escritos no se corresponden sélo con estas
limitaciones. Resolver problemas lo mas completamente posible forma parte de una cultura
institucional. Las consignas incluidas en los cuadernillos fueron comprendidas y seguidas por
los estudiantes. A estos estudiantes practicamente nunca se los ha puesto en la tarea
sistematica de cuestionar un modelo fisico para resolver un problema, ni a evaluar las
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condiciones en las cuales un modelo resulta mas conveniente que otro. Por esto, es posible
pensar en algunas alternativas para explicar las ausencias en los registros. Sin embargo,
cualquiera sea la explicacién, la realizacidon de suposiciones orientadas a modelar la situacién
no resultd una accidn relevante para los estudiantes. Y si esto es asi es porque desde la
instruccidon no se han destinado suficientes actividades que permitan al estudiante reconocer
el rol central del modelado ni a desarrollar las habilidades necesarias para realizarlo.
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Capitulo 8: Consideraciones finales y perspectivas

Capitulo 8: Consideraciones
finales y perspectivas

8.1 Sobre las preguntas de investigacion
8.2 Implicaciones para la instruccion
8.3 Perspectivas

El siguiente capitulo se organiza en tres partes. En la primera parte se integran las
conclusiones a las cuales han permitido arribar los distintos estudios realizados con el objetivo
de responder las preguntas de investigacion planteadas en la seccién 3.4. En una segunda
parte se discuten algunas implicancias del presente trabajo en relaciéon a la instruccion.
Finalmente, en una tercera parte se presentan algunas implicaciones en relacién a posibles
orientaciones futuras de investigacion.
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8.1 Sobre las preguntas de investigacion

Al inicio, en la seccion 3.4, se presentaron las preguntas que guiaban esta
investigacion. Una manera de organizar algunas consideraciones en esta seccién es ver en qué
medida se ha podido dar respuesta a las mismas.

¢Es posible caracterizar las habilidades requeridas para la resolucion de
problemas en Fisica en término de componentes de modelado?

Se presenté un modelo para el proceso cognitivo de la tarea de resolucién problemas
de Fisica. En rigor, para comprender la situacion que permite avanzar en el resolucién del
problema. Para el Modelo para la Comprension y Resolucion de Problemas en Fisica la
resolucidn de problemas es un proceso de modelado. La comprensién de un problema implica
habilidades que involucran la construccién de las distintas representaciones propuestas, el
manejo con fluidez y la coordinacion entre las mismas. Al trabajar con procesos cognitivos,
inaccesibles a la observacién directa, se vuelve de central importancia la definicién tedrica del
modelo propuesto y sus indicadores. En términos generales, todos los resultados obtenidos se
constituyen en pruebas indirectas de la factibilidad del modelo propuesto. Sin embargo
algunos son considerados centrales.

Por un lado, el hecho de que con distintos tipos de enunciados se generen distintos
patrones de resolucidn en los sujetos es un hecho que aporta a la consistencia del modelo. Los
distintos tipos de enunciados fueron definidos tedricamente a partir de los componentes
ontoldgicos propuestos para cada uno de los niveles de representacidon de la situacion
propuestos por el modelo. De acuerdo a lo previsto, las resoluciones originadas con estos
enunciados mostraron evidencias claras de la intervencién de distinto tipo de habilidades. Las
distintas variables empleadas para dar cuenta de las acciones efectuadas por los sujetos
mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tipos de enunciados.

Por otro lado, fue posible derivar del modelo indicadores que permitieron obtener
medidas sobre la calidad de las representaciones construidas. Era de esperar que estas
medidas de desempefio en términos de habilidades de modelado fueran capaces de reflejar el
desempeno del sujeto en la tarea de resolucion medido en la forma tradicional de
acreditaciéon. Distintos niveles en la construccidon de las distintas representaciones debian
corresponderse con distintos niveles de desempefio. En efecto, a mayor calidad en las
representaciones construidas y en la articulacién entre ellas, mejor puntaje obtuvieron las
resoluciones de los estudiantes. En este sentido, las asociaciones lineales obtenidas entre las
variables definidas a partir del modelo tedrico y las variables que dan cuenta del desempefio
de la manera tradicional, es una muestra inteligible de la consistencia de la propuesta.

Finalmente, este modelo propuesto permite describir y explicar el comportamiento de
sujetos ante la actividad de resolver problemas, cualquiera sea su nivel de instruccion en Fisica.
Este hecho es probablemente uno de los aspectos mas valiosos con implicacion instruccional,
ya que hasta el momento la bibliografia da cuenta de modelos tipo experto. En estos trabajos
el modelo tipo novato se caracteriza por las carencias con respecto al tipo experto.

éSon los enunciados de problemas que se utilizan en Fisica Bdsica
diferentes a los enunciados de problemas que se utilizan en Fisica Superior
en relacion a sus componentes ontoldgicos?
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El estudio realizado sobre una muestra aleatoria de problemas pertenecientes a Fisica
Basica (Fisica General | y Fisica General Ill) y a Fisica Superior (Electromagnetismo 1),
presentado en la seccién 6.2, permite concluir que los enunciados presentan diferencias
estadisticamente significativas en relacidn a sus componentes ontoldgicos. Un analisis
detallado, permitié determinar que las diferencias principales se encontraron entre los
problemas pertenecientes a Fisica General | y los pertenecientes al grupo conformado por
Fisica General lll y Electromagnetismo I. Ciertamente los enunciados de problemas utilizados
en Fisica General | son presentados mediante objetos y eventos no modelados, en un
porcentaje superior al utilizado tanto en Fisica General Ill como en Electromagnetismo I. Sin
embargo, como se discutié en la seccion correspondiente, a los efectos del modelado eso
queda opacado por el hecho de que las propiedades de esos objetos y eventos se presentan en
mas de un 70% ya modeladas. Las propiedades modeladas se encargan de fijar con suficiente
certeza el modelo fisico que deberad ser utilizado en la resolucion.

Si la resolucidn de problemas es una actividad que puede ser utilizada para elaborar
significados profundos que permitan la construccién de una estructura disciplinar coherente y
organizada es necesario crear las condiciones para que esto suceda. Los problemas analizados,
rara vez presentan actividades en las que explicitamente se intente discutir bajo qué
condiciones la situacién puede, o no, ser representada por un determinado modelo fisico. Por
este motivo, y en relacién al Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica
propuesto, estos problemas no generarian condiciones sustancialmente diferentes en cuanto a
las habilidades necesarias para resolverlos. En este sentido se considera que, a pesar de estar
presentados en términos de objetos y eventos cotidianos, los enunciados son en todos los
casos Problemas Definidos.

éSon distintas las habilidades puestas en juego para la resolucion de
distintos tipos de enunciados de problemas?

Los resultados obtenidos en los estudios de validacién permiten sostener que existen
diferencias. Las habilidades involucradas en procesos de resolucidn de Problemas Definidos
son distintas a las involucradas en los procesos de resolucién de Problemas Indefinidos. Mas
precisamente, el conjunto de habilidades necesarias para resolver Problemas Indefinidos es
mas amplio. Estas habilidades son las necesarias para modelar la situacién planteada a
distintos niveles.

Concretando estas diferencias, en la resolucién de Problemas Indefinidos, el foco de la
resolucidn parece encontrarse en el trabajo con el Modelo Fisico Conceptual. La necesidad de
buscar el modelo fisico que permita dar una respuesta al problema, implica la toma de
decisiones sobre qué objetos y eventos serdn considerados relevantes, qué caracteristicas y
propiedades de los mismos los van a representar, dentro de qué limites se pretende dar
respuesta, etc. Estas decisiones, ponen en juego conocimientos sobre la situacidn, sobre los
modelos fisicos disponibles y sobre la formalizacién matematica de dichos modelos fisicos. De
esta forma, se hace necesario articular las representaciones Modelo de la Situacion, el Modelo
Fisico Conceptual y el Modelo Fisico Formalizado. Y esta articulacién pasa por conocer cada
uno de estos modelos e integrarlos entre si mediante lo que se ha denominado habilidades de
modelado.

Su contraparte, los Problemas Definidos, generan procesos de resolucion en los cuales
el centro de la actividad esta orientado a trabajar con el Modelo Fisico Formalizado. Dado que
el modelo fisico necesario para resolver el problema estd practicamente predeterminado,
resolver el problema se reduce a formalizar matematicamente y calcular. En este tipo de
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procesos solamente se ven involucradas las habilidades de modelado formal y, en el mejor de
los casos, la de interpretacion fisica.

¢Como es el desarrollo de las habilidades puestas en juego en la resolucion
de problemas en sujetos de distinto nivel de instruccion?

Con el objetivo de indagar sobre las habilidades empleadas por los estudiantes de
distinto nivel de instruccion fue construida una prueba de resoluciéon de problemas. Tal
instrumento se presentd a estudiantes luego de haber sido instruidos en los tdpicos
considerados. Los resultados obtenidos a partir de la implementacién de las mismas mostraron
que, a pesar de alcanzar muy buenos desempefios en la resolucién de los Problemas Definidos,
los estudiantes no son igualmente habiles para resolver los Problemas Indefinidos. Siendo que
los problemas que componian las pruebas eran ambos del mismo tépico (mecanica o
electricidad) y que eran muy similares en cuanto a su complejidad, no es posible suponer que
la diferencia en el desempefio se debe a diferencias en conocimiento conceptual.

Los enunciados de problemas utilizados fueron los disefiados en las etapas previas de
la investigacion. Fue posible comprobar que dichos enunciados activan distintos patrones de
resolucidn que involucran distintas habilidades. Es viable suponer entonces que las diferencias
de desempefio de los estudiantes estén relacionadas con las habilidades necesarias para
resolver uno u otro tipo de problema. Los resultados indican que los niveles alcanzados en la
resolucion de Problemas Indefinidos no presentaron diferencias significativas entre los
distintos niveles de instruccién formal considerados. El avance en los niveles alcanzados en la
resolucidon de Problemas Indefinidos, caracterizado por la moda que representd a cada grupo
segln su nivel de instruccion, se debid sélo a la adquisicidon de habilidades de formalizacidn
matemadtica de un modelo fisico determinado y realizacion de cdlculos.

Estos resultados fueron consistentes con lo esperado. Las habilidades de modelado no
son innatas y forman parte de un conjunto de habilidades para las cuales es necesaria la
instruccion formal. Sumado a este hecho, hay que tener en cuenta que, para el caso de los
estudiantes que componen la muestra, los problemas a los cuales se enfrentaron en la
instruccion son del tipo Problemas Definidos. Por consiguiente, resulta razonable que ante la
falta de oportunidades para desarrollar las habilidades de modelado, sélo se hayan
desarrollado las habilidades de modelado relacionadas con la formalizacion matematica y el
calculo.

élas dificultades en el desempefio de los estudiantes se relacionan con
problemas en la construccion de representaciones de distinta ontologia?

Una de las cuestiones planteadas al inicio de esta investigacidn estuvo relacionada con
la posibilidad de que los problemas de desempefo de los estudiantes estuvieran ligados con
dificultades en la construccidn de representaciones de distinta ontologia. A este punto, se hace
indispensable reconocer lo amplio de la pregunta y la dificultad que esto conlleva para dar una
respuesta precisa. Mas alld de poder responder por si o por no, seria necesario poder dar
algunas explicaciones sobre esa relacidon. En un primer intento, es posible mencionar que los
resultados obtenidos permiten afirmar que esto es efectivamente asi. El desempefio de los
estudiantes guarda relacién con el nivel alcanzado en las representaciones construidas. Incluso
los estudiantes mas avanzados mostraron inconvenientes en dar respuesta a los Problemas
Indefinidos. Esta dificultad pareciera estar centrada en el hecho de reconocer el papel de los
objetos y eventos cotidianos de manera de poder seleccionar un modelo fisico apropiado.
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El Modelo de Comprension para la Resolucion de Problemas en Fisica propone la
construccion de significados para cada una de las representaciones construidas como
mecanismo de interrelacién entre ellas y como base de la comprension. En particular, la
construccion de estos significados se propone ligada a la percepcidn e interaccién con distintas
situaciones. De esta manera, como se menciond oportunamente, es posible construir
significados, no solo en relacion a la estructura de la propia representacién sino en relacién a
las situaciones que la misma puede representar. Considerando la construccién del Modelo
Fisico Conceptual es posible cuestionar el nivel de comprensién alcanzado realmente por los
estudiantes cuando presentan dificultad para reconocer apropiadamente las situaciones que
son susceptibles de ser representadas con determinado modelo fisico. Esto no es sino una
muestra mas de la problematica de disociacién entre el conocimiento conceptual y las
situaciones a las que el mismo hace referencia.

Este hecho sin dudas guarda un estrecho vinculo con la posibilidad de dar respuesta a
la siguiente pregunta.

¢Es posible explicar el fracaso de los estudiantes en el pasaje entre las
Fisicas Bdsicas y las Fisicas Superiores en términos de comprension?

Corresponde destacar inicialmente que lo presentado a continuacion son conjeturas
gue es posible realizar desde los estudios realizados con problemas de Fisica Basica y a partir
del modelo tedrico. A nivel de Fisica Superior sdlo fueron realizadas unas entrevistas de
resolucidn cuyos primeros analisis permiten orientar la respuesta a esta pregunta.

Al nivel de las teorias fenomenoldgicas tratadas en los primeros afios de la instruccion
universitaria, las situaciones cotidianas son las encargadas de dar significado a los modelos
fisicos. Estas situaciones son las encargadas de proveer un escenario que posibilite la
construccién de significados de las representaciones abstractas.

Para el caso de las llamadas teorias constructivas, abarcadas en el ciclo superior de la
carrera, la situacién en la construccion de las representaciones no debiera ser muy diferente.
Las mismas se refieren a objetos y eventos abstractos. Para construir el conocimiento
conceptual en este tipo de teorias, seria necesario recurrir a situaciones en las cuales entraran
en juego los referentes de estos conceptos. Surgen a este punto algunas preguntas que se
hace necesario responder. Por ejemplo, équé tipo de situaciones son esas? ; ¢cdmo acceden a
ellas los estudiantes?

Resulta evidente que si las situaciones involucran entidades abstractas, no pueden ser
mas que situaciones construidas a nivel mental sobre la base de ciertas reglas (o teorias). Asi
como en las fisicas fenomenoldgicas se recurria a las situaciones concretas para dar significado
y comprender la representacion conceptual, en las fisicas constructivas en necesario recurrir a
estas situaciones abstractas con el mismo fin. Es factible entonces pensar que los
conocimientos adquiridos en las Fisicas Basicas debieran ser el soporte para las situaciones que
dan significado al conocimiento que se construye en las Fisicas Superiores.

Dicho de esa manera puede resultar poco importante y para nada novedoso. Incluso la
distribucidn de las asignaturas de Fisica Bdsica antes que las de Fisica Superior pareciera tener
en cuenta este hecho. Sin embargo, lo que se intenta aportar va en un sentido mas especifico.
Se considera que la posibilidad de construccidn de una estructura conceptual en las Fisicas
Superiores es dependiente de cuan significativa, organizada y flexible haya sido la construccion
de la estructura conceptual en las Fisicas Basicas.

Los resultados obtenidos en la investigacion realizada permiten sostener que mediante
la instruccién tradicional los estudiantes han podido desarrollar efectivamente habilidades
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relacionadas con la formalizacion matematica y el calculo. Los que tienen posibilidad de
alcanzar mejores desempefios son aquellos que han sido capaces de dotar a las
representaciones formales matematicas de la semdntica de la Fisica. Sin embargo, en funcién
del desempefio alcanzado en la resolucidn de Problemas Definidos, se considera posible que la
estructura del conocimiento conceptual adquirido no sea lo suficientemente significativa y
flexible. Es posible que este hecho sea una de las causas que afecte el desempefio posterior de
los estudiantes en las Fisicas Superiores. Esta consideracién no ha sido testeada
experimentalmente y deja una posibilidad abierta para futuras investigaciones.

8.2 Implicaciones para la instruccion

Con los trabajos de esta investigacién se han obtenido resultados que se consideran de
alto valor en relacion a sus posibles aplicaciones instruccionales. Desde esta visidon
instruccional, es posible resumir los resultados de la siguiente manera:

e Se ha propuesto un modelo cognitivo para la resolucidon de problemas
en fisica y se han obtenido muestras de su coherencia y viabilidad.

e Se han caracterizados los problemas utilizados habitualmente en la
instruccién.

e Se ha generado una tipologia para la clasificacién de enunciados de
problemas y se la ha vinculado con las distintas habilidades que los
distintos tipos de enunciados activan en el proceso de resolucién.

e Se ha evaluado el desempefio de los estudiantes en términos de
habilidades efectivamente desarrolladas.

Uno de los pilares sobre lo que se basa esta investigacién es considerar a la resolucién
de problemas como una actividad que puede, y debe, ser enseiiada. Un lugar importante
también se le ha destinado a los enunciados de problemas como una herramienta de gran
potencial en los procesos de instruccion. Los profesores pueden elaborar enunciados de
problemas para atender el desarrollo de distintas habilidades cognitivas. Tienen la posibilidad
de disefiar y llevar a cabo la implementacion de sus clases de resolucidén de problemas.

La necesidad de modificar de las practicas instruccionales se hace evidente en el
desempeno alcanzado por los estudiantes. Esto es al comprobar que algunas de las habilidades
altamente valoradas y requeridas en un profesional en la actualidad, presentadas en la seccidn
2.2.2, no estan siendo desarrolladas en todo su potencial.

Es posible realizar algunas recomendaciones que ayuden a los profesores a seleccionar
y secuenciar los problemas de forma tal de atiendan al desarrollo de habilidades de modelado
y a mejorar el proceso de aprendizaje.

e Explicitar la tarea de resolucion de problemas como un proceso de comprension y
modelado. Se han determinado acciones que resultan significativas y dan cuenta de las
habilidades cognitivas necesarias para resolver un problema. La ensefianza debe estar
orientada a favorecer de manera explicita el desarrollo de estas habilidades cognitivas.
Fundamentalmente, trabajar en la importancia que presenta para el proceso la
existencia de representaciones de distinto tipo interrelacionadas entre si y cuya
coordinacion es de suma importancia.
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e Partir de situaciones accesibles al estudiante y construir vinculos explicitos entre ellas y
los conceptos, leyes o principios involucrados. Para favorecer la comprension en los
estudiantes es imprescindible partir desde situaciones conocidas. A pesar de ello, la
dificultad que tienen para integrar ese conocimiento de las situaciones con
conocimientos conceptuales o algoritmicos propios de una disciplina no es menor. Sin
embargo, de la incorporacién significativa de estas relaciones depende la flexibilidad
de la construcciéon conceptual. Se recuerda que es necesario desarrollar tanto la
habilidad de modelado formal como la de instanciacion.

e Seleccionar enunciados de problemas en funcion a las habilidades cognitivas que se
desean desarrollar. A la luz de lo observado, resulta plausible manipular los enunciados
para atender los conocimientos y caracteristicas de la estructura cognitiva de quien
aprende. El tipo de objetos involucrados en la situacidn 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 y el desarrollo de unas u otras habilidades.

e Secuenciar las actividades en forma tal de generar una progresiva autonomia. Esto es
lo que se conoce como andamiaje cognitivo (Etkina y Van Heuvelen, 2007). Se
entiende que mediante el andamiaje cognitivo se debe inicialmente proveer de ayuda
a los estudiantes en el periodo en el cual se estan familiarizando con un tema, que
luego se deben comenzar a disminuir esas ayudas para generar autonomia y que, por
ultimo se deben generar oportunidades de préctica independiente que favorezcan en
los estudiantes un manejo flexible de los contenidos involucrados, inclusive con
aplicaciones en otros contextos.

e Incorporar en la evaluacion/acreditacion las nuevas acciones incorporadas. Si bien no
ha sido objeto de esta investigacion indagar sobre el rol de la evaluacién en los
procesos de aprendizaje, se propone esta accion desde la conviccién de que la
evaluacion debe tener un caracter formativo e informativo. Si esto es asi, debera
proveer a los estudiantes y profesores informacién sobre el progreso en relacién a las
habilidades que se desea desarrollar.

A partir de la tipologia para clasificacién de enunciados propuesta en este trabajo, se
pudo demostrar que los Problemas Indefinidos son capaces de poner en juego todas las
habilidades a las que hace referencia el Modelo de Comprension para la Resolucion de
Problemas. Se sefialé oportunamente, seccidon 5.2, que las categorias propuestas constituyen
extremos de un continuo. Es justamente este continuo el que permitiria trabajar en relacién a
las habilidades que se desean desarrollar. Por ello se considera viable que una primera acciéon
por parte de los profesores sea la de analizar criticamente los enunciados con los que trabaja.
Simples modificaciones a los problemas habituales puede ser un buen punto de partida.
Eliminar algunas de las restricciones o suposiciones hechas en los problemas tradicionales
pueden brindar la posibilidad de trabajar de forma explicita las acciones de modelado. De
acuerdo a qué tipo de restricciones o suposiciones sean eliminadas, seran las acciones de
modelado que podran ser trabajadas.

En el marco de las posiciones que han dado fundamento a este estudio, se considera
que el conocimiento se construye sobre lo que el alumno sabe. Por ello seria necesario
organizar con ese criterio el desarrollo de habilidades cognitivas. Las habilidades pueden ser
secuenciadas. Comenzando por aquellas que son mas basicas y fundamentales, como
representar de diversas maneras los distintos elementos involucrados en la situacion. Luego
adquirir aquellas de nivel superior, como analizar las condiciones de aplicacidn de los modelos
gue permiten instanciarlos las situaciones particulares consideradas.
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8.3 Perspectivas

La investigacién realizada permite concebir perspectivas futuras en dos lineas
diferentes pero integradas entre si. Por un lado el disefio y la implementacion de una
secuencia instruccional que tenga en cuenta los resultados de la investigaciéon realizada para
las Fisicas Basicas. Por otro, iniciar la investigacion en cuanto a las dificultades en la
construccion del conocimiento en Fisica Superior y el lugar que ocupa la resolucidén de
problemas en ese proceso.

El disefio e implementacion de una propuesta instruccional es la direccién ldgica a
seguir luego de haber obtenido una importante cantidad de conocimiento sobre caracteristicas
de las habilidades desarrolladas en la resolucidn de problemas. Es necesario resignificar la
instruccion en resolucién de problemas atendiendo los conocimientos y caracteristicas de la
estructura cognitiva de quien aprende y las necesidades de formaciéon, en un marco de
ensefianza para la comprensiéon (Perkins y Blythe, 2006). Se considera posible en este marco
disefiar y evaluar una intervencion curricular, asumiendo como hilo conductor la resolucién de
problemas, a partir de la secuenciacién de actividades en relacion a tres pilares: las metas, el
andamiaje cognitivo como orientador de la secuenciacién (cognitive apprenticeship) y la
evaluacion formativa (Etkina et al., 2008).

En la actualidad, la bibliografia muestra la existencia de distintas propuestas
instruccionales, desarrolladas en el marco de diversas lineas de investigacion. Una revision de
las mismas ha permitido comenzar a estudiar la compatibilidad entre los fundamentos tedricos
de algunas propuestas curriculares y el constructo Modelo de Comprension para la Resolucion
de Problemas en Fisica. El objetivo de este estudio es analizar la posibilidad de integrar una
secuencia de resolucién de problemas que atienda a los resultados obtenidos en esta tesis en
una propuesta curricular que abarca multiples actividades. Se han realizado contactos con
distintos investigadores del drea a partir de la presentacion en reuniones internacionales de
resultados parciales de esta investigacidn que permiten suponer amplias posibilidades de
colaboracidn en este sentido.

En cuanto a la investigacion en relacion a las dificultades en la construccion del
conocimiento en Fisica Superior, es necesario mencionar que desde hace algunos afios hay
grupos de investigacion que se encuentran abordando desde distintas lineas estos tépicos.
Principalmente en temas de Fisica Moderna y Teoria Cuantica. Se considera factible insertar la
investigacion en Fisica Superior, que complementa la realizada en este trabajo, en proyectos
en desarrollo como los que se encuentran estudiando los tipos de dificultades presentes en el
proceso de construccién y desarrollo del conocimiento cientifico. Algunas de estas
investigaciones buscan asociar las dificultades en el proceso de aprendizaje con los
denominados obstaculos epistemoldgicos. Estos son los que tienen que ver con los fenédmenos
a los que hace referencia la teoria involucrada, el nivel de formalizacién necesario para
abordar dicha teoria, el tipo de conceptos involucrados y el tipo de entidades involucradas. Se
reconoce una similitud con distintas cuestiones tenidas en cuenta para la definicién del
Modelo y para la definicion de los distintos tipos de problemas. Sin embargo, es posible que un
analisis de tipo epistemoldgico en mayor profundidad pueda aportar mayor comprension en
los procesos de adquisicion de los conocimientos.

Es posible reafirmar que se considera que una estrategia que puede resultar efectiva
para incrementar la comprensién y mejorar la formacidon en la universidad consiste en
modificar los enunciados de los problemas utilizados. Esto implica resignificar la instruccién en
resolucidn de problemas para atender al desarrollo de habilidades en los estudiantes. Es
necesario que estas habilidades les permitan por un lado construir distintas representaciones
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del problema y por otro manejarse flexiblemente entre esas distintas representaciones. Se
estd convencido de que una mayor comprensioén en cuanto a las habilidades involucradas en la
resolucidn de distintos tipos de problemas, como la aportada en este trabajo, podra dar lugar a
diferentes maneras de intervencién en la instruccién que puedan contribuir al desarrollo de
habilidades de razonamiento.

A modo de cierre, se desea destacar el convencimiento sobre el papel de enorme
relevancia que tiene el docente en toda intervencidn instruccional. La conviccidn del docente
sobre que es necesario ensefiar a resolver problemas y sobre que él puede hacerlo es una
condicidon necesaria para originar cambios. Se espera haber podido contribuir a generar
algunas herramientas que sirvan de guia en ese camino.

169



Maria Elena Truyol

170



Capitulo 9: Anexos
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Capitulo 9: Anexos

9.1 Enunciados experimentales

9.1.1 Mecanica

PI[Mec,1]: Un albaiil lanza un ladrillo desde la calle hasta su compaiiero, situado en el techo

de una casa de una planta. Determine las condiciones para que el ladrillo llegue a su destino.

PD[Mec,1]: Una masa puntual 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 exclusivamente bajo la accidon de la gravedad, determinar la minima velocidad inicial

necesaria.

PI[Mec,2]: Un VW Gol circula hacia el Oeste en una recta. Adelanta a un camién y colisiona
frontalmente contra una camioneta Ford Ecosport que circulaba recto hacia el Este. Como
resultado, el VW sale despedido hacia el Este con una velocidad de 10 veces menor que la que
tenia antes del choque, y la camioneta Ford sale despedida hacia el Oeste con una velocidad
de 5 veces menor que la que tenia antes del choque. El conductor del VW Gol declara ante el
juez que él circulaba en todo momento a velocidad permitida, pero que la Ford Ecosport
circulaba a mas velocidad que la permitida, y por eso calculé mal el tiempo disponible y ocurrié

el accidente. El juez lo condena por mentir. ¢Cdmo pudo averiguarlo?

PD[Mec,2]: Sobre una superficie horizontal sin rozamiento, una masa puntual m;= 3kg se
mueve en linea recta y colisiona con otra masa puntual m,= 6 kg, que se mueve en la misma
recta pero en sentido contrario con una velocidad v,= 2 m/s. Tras el choque, ambas masas
salen despedidas sobre la misma recta pero en sentidos opuestos a los iniciales; la primera
masa sale con una velocidad de magnitud 3 veces menor a la inicial y la segunda masa sale con
una velocidad de magnitud 2 veces menor a la inicial. ¢Cual era la velocidad de la primera

masa antes de la colision?
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9.1.2 Electricidad

PI[Elec,1]: El consumo doméstico de electricidad es muy variable: puede haber una ldmpara
encendida, o varias; puede haber un electrodoméstico enchufado y de pronto enchufar otro
mas. éComo se puede proteger las instalaciones de posibles sobrecargas ante un consumo

excesivo? Realiza un estudio fisico.

PD[Elec,1]: Un circuito eléctrico cuenta con un fusible que soporta una intensidad maxima |
=25 A, ubicado a la salida de una fuente de tensidon constante de 220 V y en serie con una
resistencia R= 240 Q. Considerando despreciables la resistencia del fusible y de los cables
écudntas resistencias iguales a R se pueden conectar en paralelo al circuito antes de que el

fusible corte la corriente?

PI[Elec,2]: Segun sus especificaciones técnicas, una plancha de viaje estd preparada para
funcionar correctamente en una red eléctrica domiciliaria a 110 V. ¢Qué modificaciones
podrias pensar en realizar para que funcione en una red eléctrica de 220V si no tienes

disponible un transformador pero si algunos otros elementos?

PD[Elec,2]: Un aparato eléctrico contiene una resistencia interna de R =3 Q que funciona
correctamente conectada en serie con una bateria V; = 9 V. Considerando despreciable la
resistencia de los cables équé resistencia se debe conectar en serie con la R para que el

aparato siga funcionando correctamente cuando se conecta a una bateria de V, =19 V?
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9.2 Ejemplo de registro unificado de entrevistas
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Archivo de video: entr_02_P2.vwm
Archivo de transcripcién y andlisis: TESIS_truyol_FINAL BIBLIOTECA
Duracidn de la entrevista: 12 minutos 34 segundos

Un VW Gol circula hacia el Oeste en una recta. Adelanta a un camion y colisiona frontalmente contra una camioneta Ford Ecosport que circulaba recto hacia el Este.
Como resultado, el VW sale despedido hacia el Este con una velocidad 10 veces menor que la que tenia antes del choque, y la camioneta Ford sale despedida hacia el
Oeste con una velocidad 5 veces menor que la que tenia antes del choque.

El conductor del VW Gol declara ante el juez que él circulaba en todo momento a velocidad permitida, pero que la Ford Ecosport circulaba a mas velocidad que la
permitida, y por eso calculéd mal el tiempo disponible y ocurrid el accidente. El juez lo condena por mentir. ¢CoOmo pudo averiguarlo?

Transcripcién Comentario Accién t
) ) 0 | Lectura pausadadel | |ectura del enunciado. 0
E_02: Un VW... Gol circula hacia el Oeste en una recta. Adelanta a un 29,983 | enunciado.

29,983

camion y colisiona frontalmente contra una camioneta Ford ... Ecosport que
circulaba recto hacia el Este. Como resultado, el VW sale despedido...hacia el

. , Pausa
Este con una velocidad 10 veces menor que la que tenia antes del choque...

30,044 | Realiza comentarios
E_02: Oh.. ya me estan complicado la existencia. Bueno, vamos a 38,242 30,044

empezar a hacer dibujitos para no perdernos de vista de qué se trata esto.
38,242

39,05 | Dibuja segun el B 39,05
E_02: Entonces.. tenemos inicialmente un VW que viaja en esta 59,713 | orden de Figura 1. Representa el VW Gol con un rectangulo. 1396 S
direccién... y que colisiona con un...Ford Escort que viaja en esta otra 39
direccion... Denota con “VW” al Gol. 45561 S
(39 (1°)
‘S"'!VW l Representa el “Oeste” con una flecha que | **°%* s
2% indica direccion. 47,43
Figura 1 50,385

Representa el Ford “Escort” con un
rectangulo mayor. 54782

54,782

Denota con “F.es.” al Ford “Escort”
56,102




Representa el “Este” con una flecha en

56,102

S S
direccion opuesta. 59,713
62,705 . . . . 62,705
E_02: Entonces luego.. lo que me estdn diciendo es que .. en una 109,108 Identifica una instancia posterior. 67211 S
instancia posterior... lo que quedd del Escort, porque acd no me lo aclara, Dibuja segun el e
viaja en esta direccion ...con una velocidad que si esta era v1... es v1 sobre 10 orden de Figura 2. Representa el VW Gol con un rectangulo. 71168 S
..que es la que tenia antes del choque. Y la camioneta Ford sale despedida
. . . 75,223
hacia el oeste con velocidad 5 veces menor, entonces si a esta la llamamos Representa con una flecha la nueva S
v2 ... a posteriori...el Ford tiene una velocidad que es v2 sobre 5, cinco veces Completa el grafico direccion de movimiento. 78,447
menor que la que tenfa antes del choque. di Figura 2 C°”b
informacion sobre Identifica la velocidad del VW Gol como 78447
las velocidades. Fl
relevante 80,133
H HC 80,133
\y 59 N, Denota la velocidad inicial del VW Gol FO
. como v1. 82,673
<~fvw]
@ Escribe datos de la velocidad final del VW | #¢7° -
F * \jl GOI 85,287
' 2y  —
Vz 69) 1 lo “ I . . e e 87,461
= ) Identifica la velocidad inicial del Ford como ' EC
\s relevante. 92,2
Figura 2
92,2
Denota la velocidad inicial del Ford v2 FO
95,204
Representa el Ford “Escort” con un 95,204 s
rectangulo mayor. 97,429
R . e s u ” 97,429
epresenta la direccién “Oeste” con una S
flecha. 102,484
Identifica datos de la velocidad final de 102,484 -
Ford. 106,172
. 106,172
Relectura del enunciado. L

109,108




109,993

109,993

E_02: ElI conductor del VW me agrada mucho que todavia 138,159 Lectura del enunciado rae L
sobrevive...este...declara ante el juez que él circulaba ... en todo momento a ’

. . . , . 112,328
velocidad permitida, pero que la Ford Ecosport circulaba a mas velocidad que Referencia a la vida del conductor. ot S
la permitida, y por ... eso calculé mal ... el tiempo disponible y ocurrié el ’

. . . o~ . 115,381
accidente. El juez lo condena por mentir.... ¢CoOmo pudo averiguarlo? Lectura del enunciado ass L
L. . . ., . 140,803 | Piensa. ,
E_02: Este.. bueno. A mi juicio acd falta informacion... Este... lo primero ! 140803 NC
- 152,577 | Juega con las manos. 147 345
que... ’
147,345
NC
152,577
153,448
MET: P ner | leh fal ’
uede suponer todo lo que le haga falta 155,359 E
E_02: Lo que pasa que si lo supongo... eh...va a ser irreal, digamos. La 156,647 & ; indica si 161,866
Ve que pasa q pongo... en... , dig : 199 344 Sefiala que el enunciado no indica si el ’ FI
pr[mfera... lo que no estad dicho en el problema...este...es 5|.el choque fue choque es elstico. ss
eldstico o no...pero dado que se habla de autos...eh...en realidad el sentido
comun indica que no puede ser eldstico...Entonces el sentido comun indicaria Hace referencia a lo que ocurre en la 171,515 s
que parte de...dfe la energia que tlfenen los dos vehiculos es usada para realidad con los autos. 180,309
deformar los vehiculos...este...Esa seria la...
E_02: Y obviamente la cuenta que uno haga no va a ser lo mismo si uno El choque no puede ser elastico porque 180,309
; . . 200,364 ; : y
tiene que...si supone de que se conserva la energia cinética o no. En el caso 213.393 parte de la energia que tienen los vehiculos FC
de que se usa para deformacién entonces no podemos usar eso. es utilizada para deformarlos. 199,344
Sefiala que la cuenta no seria igual si se 200,364 IF
plantea conservacion de energia. 208,18
Sefiala que en el caso en que se usa energia | 208,18
para deformacion, no se puede usar FC
conservacion de energia. 213,393
E_02: Lo que si podemos usar...es la conservacién del momento... si no ha 214,149 = i 214,149
Ve q p \ 243,759 Sefiala la conservacién del momento en el ' EC
transferencia de masa, no es cierto, si el paragolpe del VW no pasé para el caso de que no haya transferencia de masa. | y: ¢
otro lado y quedé incrustado en el otro, por
ejemplo...entonces...este...podriamos  usar  la  conservacién  del sefialaeneldibujo. | 1oce referencia a partes especificas de los | 22464 S
momento...entonces...tendriamos que ver..eh..si encontramos alguna vehiculos.

227,551




informacidon que le permita... usando la conservacion del momento que le
permita al juez decir algo.

Sefiala la factibilidad de utilizar la

227,551

Sefiala en el conservacion del momento para resolver el FC
E_02: Pero nos encontramos con que no hay informacion de la 244,375 | enunciado. problema. 243,759
masa...solamente tenemos informacion de los modelos. Tampoco sabemos 260,211
cudl es la masa de los conductores. No es lo mismo un conductor de 150 Identifica la masa de los vehiculos como 244,375 i
kilos que un conductor de 60 kilos... relevante. 28,412
E_02: Por lo tanto...eh... no queda claro...qué hacer, que se yo. Un Gol 26131
- - . 4 : 248,412
parece que tuviese a primera vista menos masa que un Ford Escort por lo 276,667 Hace referencia a los modelos de los S
tanto asumir que tienen la misma masa ... vehiculos. 252,907
Identifica la masa de los conductores como | »>% FI
relevantes. 255,789
Realiza una comparacién entre masas de 255,789 s
conductores. 260,211
Compara las masas de los modelos de 268,883 s
vehiculos. 274,452
Sefiala que no puede asumir que tienenla | 74*? i
misma masa. 276,667
] . . . 277,372
MET:  Es una Ford Ecosport. Es una camioneta considerablemente mas 2828 £
grande que el... '
. 282,935 289572
E_02: Por eso... entonces...tampoco parece de que podamos asumir nada 301,039 Propone consultar tablas para conocer las . o
especifico acerca de las masas, o sea, a no ser que vayamos a ' masas de los vehiculos involucrados. 300,589
alguna...busquemos en alguna tabla, no cierto, en alguin lugar cudles son las . 300,589
g a & ’ T, g . g Propone obviar la masa del conductor. 200,039 FO
masas de esos autos para tener una aproximacidn obviando la masa que !
tengan los conductores.
. . . 304,062
E_02: O sea, por ejemplo... un Gol tal vez tenga 900 kilogramos...y si el 304,062 Supone un valor para la masa del VW Gol. 308918 FF
conductor tiene 80 ...bueno...es decir...bueno, con alguna precisiéon del orden 308,918
. ’ gunap 315,422 Supone una masa para el conductor. o0 FF
del 10 % uno podria hacer una cuenta.... :
Sefiala que podria hacer una cuenta con 310,506 FE

una precision del orden del 10%.

315,422




316,861

E_02: eh....asique.. 322,063 NC
. . o . 324,093
MET: En ese caso la informacidn que necesitaria es Unicamente la masa?. O 328748
por qué seria Unicamente la masa... ' E
E_02: Porque con esa.. con esa uno podria plantear conservacién de 329,91 Sefiala que con el dato de la masa podria 32991
- 334,358 | Completa con la L, FC
momento. denominacién de las | Plantear conservacién de momento. 334,358
E_02: no? Si a mi me diesen...si llamo este..m2... la masa del Ecosport y ;z‘;g;g masss T“(';“ Flgura3. | | jentifica la masa del Ford Ecosport como | 33913
m1 ... la masa del VW Gol ’ oloca a direcclon FO
de movimiento (42) | M2. 342,973
E_02: Entonces este...uno dice que hay un momento ... 348,289 | Figura 3. oo 342,973
- q y 354155 Identifica la masa del VW Gol como m1. 47550 FO
E_02: este..nuevamente este es un problema en una sola dimension & (o ;
— Sefiala el gréfico. Identifi | t p 348,289 FO
entonces puedo considerar nada mas que un solo numerito, no hace falta 355,476 entitica el momento con r. 354,155
hablar de vectores, con un solo numerito me basta. 365,203 | Escribe las ) Reconoce al problema como en una sola 355,476 FC
. C . . expresiones de . .,
E_02: Entonces uno diria que el momento...este...inicial, suponiendo que Figura 3. dimension. 360,659
elijo positivo para este lado...este...seria de la forma...y donde aca yo lo que ~ .
J .p' P i Y Y q 365,533 Sefiala que no hace falta trabajar con 360,659
escribi fueron médulos...Entonces, como este apunta para el otro lado lo voy 390,704 FF
. . N vectores. 365,203
a poner con un signo negativo, ese es el...momento inicial.
365,533
Comienza a escribir el momento inicial. FF
371,822
. . e es s 371,822
\ll V, + Elige la direccién positiva. 37551 FO
v, . e . 375,51
Q—-!Vw l ? Escribe el momento inicial. 37893 FF
~ . 378,93
Sefiala que v1 y v2 son médulos. 282789 FF
HL' @ 7 Vl Sefiala que el cambio de direccion implica 382,789
; ; FO
V ,0 un cambio de signo. 387,773
e
. m\“") @) Reconoce la expresion escrita como 387,773
L (W\‘ momento. IF

(

2

S

3%
P-

(5%

ALY \11 - 'ﬂ'\'\l|

Figura 3

390,704




391,708

Sefiala que el momento se debe conservar

E_02: Estamos diciendo que en este caso el momento se tiene que 417903 391,708 EC
conservar... y...tendria que ser igual al momento final que seria ' Completa la en este caso. 395,516
m2...eh...entonces ahora tengo que poner el sigho menos aca...v2 sobre 5...y expresién como en Sefiala que la conservacién del momento
. 395,516
3 Figura 4. . . L ’
este es mas ..m1..v1 sobre... 10. & implica que el momento inicial debe ser FC
v . . '
a3 @) igual al momento final. 400,596
\ V % Va V : . —
= M, o —m V, ="My 21+ /Mm V) Sustituye segun los valores y las direcciones | 400,596
S 10 identificadas para las velocidades finales. 417,903
_ FF
Figura 4
220 071 = —
E_02: Bueno. Entonces..nuevamente tenemos..eh..esta es una 458’(1)05 Identifica el momento inicial en la 420071 IF
igualdad que significa que el momento inicial, si queremos ser mas explicitos, ' Completa la notacién | CPresion: 429,836
es igual al momento final. Pero como solamente me interesa decir algo y la expresion en Identifica el momento inicial con Pi. 429,836 o
acerca de las velocidades, y lo que el juez aparentemente hizo fue deducir Figura 5. — . 432,646
que cudl era la relacién entre las velocidades, lo que tenemos que hacer es Identifica el momento final con Pf. 432,646 FO
poner todas las velocidades de un solo lado y ver si llegamos a algo. 434307
Identifica como “incégnitas” a las 434,307 IF
- velocidades. 438,459
@) . . .
Reflexiona sobre el posible accionar del 438,459
- \‘L J— =" V]. V -— P . .
Pi My ", \I' My B MY = ¢ juez para tomar la decision. 444224 3
0] < 1o :
. Planifica estrategia de cdlculo para 444,224
Figura 5 L,
resolucion. IF
450,105
. . . 450,234 Resuelve 450,234
E 02: E 2 ) - : ’
) ntonces si por ejemplo' pong.o esta para al.la’ tengo luego ’que m 473,456 | Escribe la expresion FF
por v2..1 mas un quinto...deberia ser igual a m1 ...tiré esto para alla..vl ...1 de Figura 6. 473,456
mas un ...décimo.
My Vo (Hl ) =\ [+
§ (0
Figura 6
. . . 474,493 C 1 con m2 474,493
E_02: Entonces..lo que estuvimos deduciendo...es que la masa m1 tiene ) omparam . FC
- q q 497,057 | Sefiala el grafico. 491,394

gue ser...eh..menor...que la masa m2 por...solamente porque uno los conoce
a los autos...asi a gran escala.

Justifica la comparacién por conocer los
autos.

491,394

497,057




E_02: Entonces si quisiéramos tener una relacion entre vl y v2 422’8221 Escribe la expresion Planifica una relacion entre las velocidades. | 498,247 FF
podriamos poner como v1 de un lado y tirar todo del otro lado. Entonces ' de Figura 7. 507,808
tendriamos..m2 sobre m1l..vamos a poner todos los numeros después Obtiene expresion que relaciona las 507,808 -
vamos a ver..uno mas un quinto sobre uno mas un décimo...espero no velocidades. 52861
cometer ningun error...este...v2.
\/| = My [ \Va
N
[+t
|0
Figura 7
E_02: Entonces...estamos diciendo que esta es mayor...y este también 529,948 | . Compara a partir de los datos supuestosy | s
- 545,555 | Sefiala la expresion dados FF
es mayor...por lo tanto todo esto es mayor...que v2. de Figura 7. . 539,418
Completala Concluye que v1>v2. 539418 | Lo
\l , J- -L expresion. Figura 8. 545,555
= M V \/
e _’L &
1= S\ Va >
[+t
|0
Figura 8
; ; ; 548,151 Relaciona el resultado con la situacidn 548,151
E_02: Entonces el juez lo que hizo fue darse cuenta que la velocidad...que <86 2 |
si el Ecosport...digamos...yo creo que el juez lo tendria que haber condenado concreta. 550,938
por exceso de velocidad en una de esas, porque si en una de esas el tipo no Analiza otra posibilidad para las 559,938
mintié...en una de esas el Ecosport realmente tenia una velocidad velocidades de los vehiculos. a0 160 |
...este...que era mayor que la velocidad permitida pero él tenia una velocidad . —
todavia superior a la velocidad permitida, asi que el juez podria haber optado Anallza otra posibilidad para el fallo del 580,164 |
por haberlo arrestado por exceso de velocidad. Juez. 586
) . 590,045
MET: Bien. Y en este caso por qué podemos suponer que el momento se 504 454
conserva? ' E
E_02: Porque no me dan ninguna informacién acerca de roce o cosas por el Afirma que el enunciado no informa sobre | so7518 FC

estilo. Entonces como...me dijiste que yo podia suponer todo aquello que me

597,518

roce.

601,013




621,956

601,013

gustas mas...asumi que no habia roce que interviniese...este..en el Asume que no hay roce en el rodamiento. El
. . .2 . 612,677
rodamiento o en la interaccidn de..de las ruedas con el pavimento y
, . . Asume que no hay roce entre las ruedas y 612,677
entonces asumi que se conserva. O sea: bajo esas condiciones el momento . Fl
el pavimento. 616 781
se conserva. g
Declara que bajo esas condiciones el 616,781
FC
momento se conserva. 621,956
; . 622,194
MET: Bien. 622,607 E
y . 27,051 f .
E_02: Pero de todas maneras también en la vida real los momentos 276’2(5)5 Hace referencia a los momentos en la vida | 627,051 |
involucrados vy los...este...0o sea, ademas tampoco se dice nada acerca del ’ real. 635,7
frenado, no? Si va...si hubiese dicho aca de que...este...para evitar la colisién - ; Afirma que el enunciado no hace referencia | 637
i} i si Sefiala el enunciado. . L.
uno de ellos frena entonces es otra cuestion, porque ahi si tenemos un a una situacién de frenado. e S
montdn que .. de momento que se cambia debido al frenado. Pero no Sefiala el gréfico - . —
habia...esa informacién no estaba, entonces lo Unico que quedaba era la Anallz.a la situacion de que el momento 648,67 |
informacién de posible pérdida por rodamiento por ejemplo, de los distintos cambia por frenado 655,204
rodamientos, tanto de los rulemanes como del rodamiento de la rueda, pero Sefiala la expresion.  ["g o5 que lo dnico que queda es pérdida 655,204
esas perdidas son mucho menores que los momentos involucrados, por lo por rodamiento. 664205 FI
tanto, para una primera aproximacién uno puede asumir de que se conserva. - . —
Sefiala posibles pérdidas. 664,205 I
669,323
Sefiala que aun considerando perdidas por | ., 5,;
rodamiento los momentos involucrados I
son mucho mayores que esas pérdidas. 672,572
Sefiala que a primera aproximacion el 672,572
FC
momento se conserva. 676,405
L . 680,99
MET: No se si quiere agregar algo mas? ’ E
682,56
. 683,35
E_02: No se...no se sia vos te queda alguna otra cosa...para que sea claro... 687.014 NC
. . . 689,986
MET:  El tipo de....de modelo de la materia que se utiliza...o que supuso para 700,956 £
poder... ’
) . . 1,32 i i i
E_02: Y..nolo usamos porque es lo primero que dije, no? Lo primero que ;(5)4’;2 Sefiala que no hay informacion sobre el 701,326 FC

dije es que no habia informacién acerca de si se podia o no hacer uso de que
el choque era plastico. Si uno hubiese pensado que estos eran cuerpos

tipo de choque.

712,815

Sefiala que podria haber pensado que eran

712,815

FI




rigidos que lo Unico que hacian era...este...transmitirse energia digamos, es
una cuestion. Pero..como para lo de momento no hace falta o sea...esta
cuenta...este... es cierta incluso en el caso en el cual se abollaron los
coches...este...y ha habido pérdida de energia en las deformaciones, en el
calentamiento de las chapas, etc. Entonces no hemos supuesto nada...ni
rigidez, ni ninguna propiedad especifica, digamos..de los cuerpos
involucrados.

Sefiala los cuerpos
en el grafico.

Sefiala la expresion.

cuerpos rigidos que solo se transmitian
energia.

722,94

Sefiala que la expresion escrita para el
momento es vélida aiin cuando los autos se

722,94

abollan y hay perdida de energia en las IF
deformaciones, en el calentamiento de las 742397
chapas, etc.
Sefiala que no supone ninguna propiedad 742,397

Fl

especifica de los cuerpos involucrados.

754,359
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9.3 Ejemplo de cuadernillo

La presente actividad es solicitada como colaboracién para la realizacidon de una investigacion
sobre resolucidn de problemas, en el marco de un doctorado en Fisica.

Sus respuestas son de caracter andnimo y no repercutiran de ningiin modo en la calificacién de
ninguna materia. Solamente seran analizadas a los fines de la investigacion. Mantendremos en
todo momento la confidencialidad de estos datos.

Indique con una cruz su situacién frente a Fisica General Ill.

a. Cursada.
b. Regularizada.
c. Aprobada.

Resuelva los problemas como lo haria en un examen.

Recuerde que el unico registro que tenemos para analizar es lo que usted escribe.

Por eso, para un mejor procesamiento de la informacién contenida en las resoluciones, le
pedimos a usted que tenga en cuenta las siguientes indicaciones:

e Escribir de manera ordenada y secuencial la resolucidn. Intente, dentro de lo posible,
no volver a renglones escritos anteriormente para completar o sobreescribir.

e No borrar nada de lo escrito. De ser necesario alguna correccién, solo tachar con una
cruz lo que no corresponda.

e Anotar claramente todas aquellas suposiciones realizadas para avanzar en la
resolucién.

e Responder la encuesta al final.

Gracias por su colaboracion!
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PROBLEMA 1

Segun sus especificaciones técnicas, una plancha de viaje estd preparada para funcionar
correctamente en una red eléctrica domiciliaria a 110 V. ¢Qué modificaciones podrias pensar
en realizar para que funcione en una red eléctrica de 220V si no tienes disponible un
transformador pero si algunos otros elementos?
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PROBLEMA 2

Un circuito eléctrico cuenta con un fusible que soporta una intensidad maxima | =25 A, ubicado
a la salida de una fuente de tensién constante de 220 V y en serie con una resistencia R= 240
Q. Considerando despreciables la resistencia del fusible y de los cables ¢écudntas resistencias
iguales a R se pueden conectar en paralelo al circuito antes de que el fusible corte la corriente?
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ENCUESTA

1. ¢Se enfrentd usted con anterioridad a problemas similares al PROBLEMA 17?

a. Sl

b. NO

2. ¢Considera usted que posee los conocimientos necesarios para resolver el PROBLEMA
1?

3. ¢Considera usted haber dado una respuesta al PROBLEMA 1?

a. Sl

b. NO

4. Siusted considera que no dio una respuesta al PROBLEMA 1, indique la razén
marcando con una cruz

a. El PROBLEMA 1 no es claro.

b. El PROBLEMA 1 es claro pero dificil.

c. No sé como dar respuesta al PROBLEMA 1.

d. No quiero responder el PROBLEMA 1.

e. No me alcanzé el tiempo para responder el PROBLEMA
1.

5. ¢éSe enfrentd usted con anterioridad a problemas similares al PROBLEMA 2?

a. Sl

b. NO
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6. ¢Considera usted que posee los conocimientos necesarios para resolver el PROBLEMA
2?

7. éConsidera usted haber dado una respuesta al PROBLEMA 2?

a. Sl

b. NO

8. Siusted considera que no dio una respuesta al PROBLEMA 2, indique la razén
marcando con una cruz

a. El PROBLEMA 2 no es claro.

b. El PROBLEMA 2 es claro pero dificil.

c. No sé como dar respuesta al PROBLEMA 2.

d. No quiero responder el PROBLEMA 2.

e. No me alcanzé el tiempo para responder el PROBLEMA
2.

9. Indique brevemente qué diferencias encuentra entre el PROBLEMA 1 y el PROBLEMA
2.
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