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Resumen

El presente trabajo resume y cohesiona diversastigaciones sqbre procesos de comprension emncésol
de problemas. El articulo describe cuatro estudiopiricos: El primer estudio se destind al analigdas
primeras etapas del proceso de transferencia,icaclfn y establecimiento de analogias. El segwaitdalié
lajrelacion entre la correcta construccion de aiatoy el éxito en la resolucion. El siguiente distibousco
profundizar en las dificultades cognitivas duragitproceso de resolucion por analogia. Por Gltseandago
en el uso de la estrategia metacognitiva de codé&dh comprension de un problema resuelto.

Palabras clave:Ensefianza de las ciencias; Resolucién de problé€boasprension; Transferencia analédgica;
Control de la comprension.

Abstract

This paper aims at summarizing in a cohesive wamgescesearch developed and focused on understanding

rd problems. Four empirical studies are describée first study was devoted to the analysis efittitial
st}ps in the transfer process, codifying amapping The second study added the relationship between t
adequate construction of analogies and succesbigm solving. Thelfollowing study tried to go geia
cognitive difficulties appearing in solving-by-angl processes. Finally, we explored students’ nooimiy
when they try to understand solved problems pravimeteachers.

Keywords: Science problem solving; Comprehension; i\/lonitori@ugalogical transfer.

|. INTRODUCCION

La resolucion de problemas esta considerada hoyderas tareas mas importantes en la enseflanza en
general, y en concreto, es una de las mas utikzpdea evaluar competencias en las areas de ¥isica
matematicas (Lorenzo, 2005). Por eso los investigedde didactica de las ciencias experimentales ha
dedicado muchos esfuerzos a estudiar esta taatendp de obtener informacion valida y aplicabléasn
aulas para mejorar la eficacia de la educaciortifiem Una parte muy importante de esa investiyaci
se sustenta en bases epistemoldgicas, suponiereldoguestudiantes mejoraran si se les ensefia a
enfrentarse a los problemas tal como lo hacenitmttificos (Gil-Perez y Martinez-Torregrosa, 1983).
Parece haber menos volumen de trabajo dedicadmdiasios procesos mentales de quienes resuelven
los problemas, tomando modelos cognitivos aceptadow referencia (Newel y Simon, 1972; Solaz-
Portolés y Sanjosé, 2007; Truyol, Sanjosé y Gandidb4), a pesar de que la orientacién constrgtaivi
centra la atencidn en “lo que sucede en la menkesd&prendices”.

El trabajo que se presenta aqui es una recopilanbiesionada de investigaciones que, desde una
perspectiva cognitiva modesta pretende definir mejertas dificultades bien conocidas de los
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estudiantes y sugerir formas mas efectivas de tigegkas. Con el fin de reducir el enorme campdade
resolucién de problemas en general, nos ocupardm@soblemas académicos sencillos con enunciado,
tipicos de las aulas de ciencias, y en un modadcpkat de resolverlos: la transferencia analégica
(Rebello, Cui, Bennet, Zollman y Ozimek, 2007). Nesitraremos en la interaccién entre los problemas
y la mente de los aprendices, en especial durastegilimeras etapas del proceso de resolucién por
transferencia, las directamente relacionadas coartgprension del problema: codificacion, activaai@n
analogos ya conocidos y establecimiento de anaagitie problemas para su posterior resolucion.

A. Resolucion por transferencia

Cuando se ensefia a resolver problemas, una dettasegias méas utilizadas en las aulas de fisica y
matematicas es la transferencia analdgica: loepooés resuelven una serie de problemas-ejemplo que
tienen elementos en comun (al menos para un eYpgrt@® continuacién, demandan la resoluciéon de
nuevos problemas similares (de nuevo a criterio elgderto). El alumno ha de comprender las
resoluciones de cada uno de los problemas-ejempémigmas, abstraer un ‘esquema resolutivo’ mas
general que pueda ser usado luego en un probleofugsto, salvando las diferencias entre lo ya
conocido y la nueva situacién problematica proueShen y Klahr (2008) diferencian cuatro etapas en
el proceso de resolucién por transferencia:

a) Cadificacion de las caracteristicas del problamesolver (problema ‘diana’ en adelante).

b) Acceso a la informacion de uno o méas problematgos (problemas ‘fuente’ en adelante).

¢) Mapping (relacién o asociacion) entre (componentes delplpma ‘diana’ y uno o mas analogos
‘fuente’.

d) Ejecucion de estrategias para llegar a la siudel problema diana.

Las tres primeras etapas, que preceden a la r@solpmpiamente dicha y la condicionan, suponen
una interaccion entre el enunciado del problema ménte del sujeto. Por eso, en ello son impodante
tanto las propiedades definitorias de los problernaso el conocimiento previo, el desarrollo y uso
experto de las estrategias del sujeto, e inclusac@uprension lectora y el control de la propia
comprension, entre otros factores.

B. La comprension de un problema

¢ Qué factores caracteristicos de los problemasepuggt importantes para su codificacion y relaci@m
otros? Holyoack (1984), de un modo simplificaddiirdedos factores caracteristicos para los protdema
con enunciado: la Superficie y la Estructura. Lpesficie o contexto se define como la situaciérrada

en el enunciado y estd compuesta por los sucebmtp® y eventos de naturaleza ontolégica concreta,
pertenecientes al mundo real. La estructura deroblgma fue definida por Novick (1988: 511) de la
siguiente forma: ¢6mo se relacionan las cantidades unas con otra&s gue por cuales son esas
cantidade& Entonces las relaciones analégicas entre praddgmueden construirse en torno a elementos
estructurales o a partir de elementos superficiales

¢, Qué aspectos cognitivos y metacognitivos de gsiisgmielven los problemas deberiamos tomar en
consideracion? Los procesos béasicos implicadoa egsblucion de un problema son la comprension y el
razonamiento. El razonamiento es la elaboracidorpidegas de informacion nuevas a partir de las
disponibles, y sucede durante el proceso de raéalpcopiamente dicho (navegacion por el espacio de
problema). Pero razonar implica haber comprendidglezas de informacion disponibles.

Comprender significa elaborar una representaciomtahede la informacion suministrada (un
enunciado en este caso). El contenido y riqueza&sderepresentacion mental condiciona el tipo de
comprension que se alcanza y su profundidad. Varios los modelos cognitivos propuestos sobre
representaciones mentales necesarias para la awitpreKintsch y colaboradores proponen un modelo
de comprensién especifico para el caso de la i@éalule problemas verbales con estructura algebraic
subyacente (Kintsch, 1998; Kinstch y Greeno, 19&5). este modelo hay varias representaciones
mentales que deben ser elaboradas:

a) Nivel superficial o Iéxico, por el cual se deifiod el enunciado literalmente.

b) Base de texto o nivel seméantico que implica tairsel significado del enunciado, mas alla de su
forma literal.

¢) Modelo de la situacion (MS) o nivel referenciglie implica el conocimiento previo y todas las
inferencias que lo conectan con el enunciado. Tignearacter concreto (por oposicion con abstrai#o)
modo que el sujeto representa la situacion en té&sriel mundo conocido.

d) Modelo de problema (MP) o nivel abstracto, qupose el paso de una representacion de la
situacién en términos concretos, a su traduccid@tratta en términos cientificos y matematicos caand
procede.
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Greeno (1989) y Truyol, Gangoso y Sanjosé (2012) peopuesto modelos de comprension
especificos para problemas de fisica. La aportatiés relevante de estos modelos de comprensié@n es |
elaboracién y articulacion de la representacionéviPrarias representaciones diferenciadas, asi t@mo
relacién entre ellas durante la resolucion de wblpma. Por razones de simplicidad en el abordajes
estudios presentados, en este trabajo hablarenicemente de la representacion MP entendiendo que
ésta involucra otras (sub)representaciones cordashtpropia y diferenciada que, en otros analisis
posteriores mas profundos, habria que considerar.

En resumen, comprender y resolver un problemasit&fimplica la elaboracion de representaciones
mentales especificas, lo cual supone una tareail difira los estudiantes menos expertos (Buteler,
Gangoso, Brincones y Gonzalez-Martinez, 2001; Quole®tero, Gangoso y Hamity, 2001). En
particular, hay que elaborar el MP pasando por 8| Wavegar dentro de la representacion abstracta, y
regresar al MS para interpretar los resultadosolRedo por transferencia analégica implica qué&l
elaborado esta basado en (una adaptacién de)mistrgido para otro(s) problema(s) que se considera
similares al propuesto.

Es de esperar que si los estudiantes encuentrenli@ifies para elaborar el MS tendran mayores
dificultades para construir MP 0 esquemas de pnableansferibles a nuevas situaciones problematicas
Por tanto, cuando las situaciones descritas eremasiciados sean poco familiares, o desconocidas,
pueden aparecer obstaculos adicionales. Las sinexidescritas en problemas propios de las ciencias
suelen ser poco familiares para los estudiantespamadas con las de la vida diaria.

Jonassen (2000) considera la familiaridad con tasmeiados de los problemas un gran predictor del
éxito en la resolucion de un problema determindfloautor sefiala que la habilidad para resolver
problemas no es una competencia facilmente trabkfedesde problemas familiares a problemas no
familiares. En la misma linea, Mayer y Wittrock 969 apoyan esta afirmacion y determinan que los
problemas de rutina o familiares para los estudsabn faciles de transferir. En cambio, la trapsfga
a partir de problemas no-familiares requiere sienmpés esfuerzo y resulta mas dificultosa.

Aun cuando quien resuelve el problema sea capatatberar un buen MS, puede tener dificultades
serias en realizar el llamado “proceso de traduéciEs decir la transicion MSMP, (que corresponde a
la elaboracion del Modelo Fisico Conceptual y/®ledelo Fisico Formal en el modelo de Truyol et al,
2014). Es en estos casos en los que disponer pmhlema analogo fuente es decisivo. A partir d&l, M
y de la codificacién de elementos superficialessiueturales del problema, el sujeto activara de su
memoria un analogo usando como “claves de recuperalms elementos basicos de la codificacion
realizada (correcta o incorrectamente). A partiralie el proceso de traduccion viene ‘derivado’oy n
tanto ‘elaborado’:

MS (p. dianajnalogia> MS (p. fuente)aprendizaje>MP (p. fuente)ransfe>MP (p. diana)

Las estrategias del sujeto determinaran y contolar el resultado obtenido es el adecuado o, Ipor e
contrario, la eleccion del ‘analogo fuente’ ha stl@dnea y debe cambiarse.

A continuacion se presentan en forma resumida pehesionada varias investigaciones realizadas
sobre distintos aspectos implicados en la compdansle problemas, con atencion especial al
establecimiento de analogias entre problemas. tas @svestigaciones, el disefio de los problemas fue
muy importante para poder inferir los posibles abstos de los estudiantes a partir de los residtado
obtenidos. Algunos de esos resultados llevaronicéaruna investigacion sobre el desarrollo y usb d
control de la propia comprension de problemas femudurante la instruccion. Finalmente, se resumen
algunas conclusiones o consideraciones para prefesdnvestigadores.

[I. ALGUNOS ESTUDIOS RECIENTES
A. Estudio 1: Codificacion y clasificacién de prol@mas con enunciado

Una de las principales diferencias entre expertoswatos en resolucion de problemas con enunciado s
encuentra en el tipo de caracteristicas que uiilpara codificar los problemas y relacionarlos otins
antes de resolverlos. Chi, Feltovich y Glasser {)$8opusieron una tarea de agrupaciéon de problemas
de fisica con enunciados y estructura algebraitagsultado fue que los expertos clasificaron los
problemas a partir de elementos estructurales; traeraquellos con poca experiencia basaron su
clasificacion en elementos superficiales. Recieptgs GoOmez-Ferragud, Sanjosé y Solaz-Portolés
(2014) replicaron este tipo de estudio con difeemroblemas con enunciado de naturaleza algebraica
como es tipico de los problemas de fisica y quimitasecundaria y universidad. La tarea consiste en
proporcionar un conjunto de enunciados (sin resplyesolicitar a los participantes que formen grpo
con ellos de modo que, en cada uno de ellos, téawsproblemas se resuelvan igual (sin mas
especificacion para no sesgar los criterios posjblel ejercicio implica algunas de las primerapas
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del proceso de transferencia analdgica nombradak émtroduccion: codificacién o indexacién de
problemas, quizas la recuperacién de analogos defaoria a largo plazo (MLP), y el establecimiento
de correspondencias analdgicas entre problemasajping’.

En este estudio participaron118 estudiantes espafiid ambos sexos. De ellos, 69 estudiantes
cursaban 9° y 10° grado de educacidn secundaiieaftiente 15-16 afios) y el resto fueron 49 licetosa
en fisica, matematicas e ingenieria, todos ellasdemtes del master de profesorado que en Espafia e
obligado cursar para acceder a la profesion depoofde secundaria.

Los materiales empleados fueron: una colecciénrdblgmas en contextos cientificos (aunque no
exactamente sobre ciencias, ya que no requeriatiooiento cientifico especifico) y otra de problema
en contextos de la vida diaria. Se usaron un tletdl6 enunciados (8 por cada condicion de farrdkaf)
siguiendo un disefio factorial 2x2x2 siendo losdees la estructura (encontrar/alcanzar), la superd
contexto que esta relacionado con el nivel de farmdad de los sujetos con dicho contexto (nivgbba
para contextos de ciencias: mecdanica/termo; o raltel para contextos de la vida diaria: cuenta de
ahorro/ piscinas). El dltimo factor considerado fuenagnitud incognita demandada en el problema que
segun indicaron algunos estudios, es foco de @emmincipal para los poco expertos. Se procurd que
otros elementos presentes en el enunciado fueraalegy en todos los problemas (palabras, CP
necesario...)El anexo 1 recoge estos problemas efokoriveles de familiaridad.

El disefio de la coleccién de enunciados permifireinciar con toda claridad los criterios utilizado
partir de los grupos propuestos por cada partitgpaNaturalmente, se supone que un experto
consideraria la igualdad de estructuras como iritkr agrupacion.

Los estudiantes de méaster usaron criterios estalesien un 53% y 63% en las condiciones de baja y
alta familiaridad respectivamente. Los porcentajesecundaria con estos mismos criterios fuerony6%
42% respectivamente. Es decir, el nivel de cona@aitns previos y pericia resultd importante a latde
codificar, indexar y relacionar problemas de un megropiado (familiaridad Baja:®¢= 7,799 con
correccién de Yates; p= ,005, familiaridad Alt&: 5,320 con correccién de Yates; p= ,021). También
hubo influencia del nivel de familiaridad con lasiaciones problematicas propuestas (McNemar= X
6,919; p= ,009): los problemas de ciencias resrtanas dificiles de codificar y relacionar, que los
problemas analogos, pero en contextos de la vatéadi

En el otro extremo, alrededor de la mitad de losrfis profesores de ciencias y matematicas baso su
clasificacion en criterios superficiales.

Los resultados mostraron proporciones bajas enrglenie percepcion y uso de la estructura de los
problemas para su codificacion. Parece que lososasgperficiales de una situacion problemética son
mas faciles de percibir por los estudiantes (Regvé&/eisberg, 1994) produciendo un efecto de
‘apantallamiento’ sobre los rasgos estructuralesfamiliaridad con los enunciados parece incrementa
este efecto de apantallamiento: la menor familéatidon situaciones propias del mundo cientificegar
dificultar la representaciéon mental analégica debfema, o modelo de la situacion, obstaculizarmo c
ello el paso del MS al MP (proceso de traduccién).

B. Estudio 2: Relacion entre tipo de analogia y é&xi en la resolucién. Efecto de la familiaridad con
el enunciado

Dado que un problema es algo mas que un enundiesidfa interesante averiguar si las dificultades
encontradas en la tarea de codificacion y clasificaanterior, se mantienen cuando los sujetodep
también de la resolucién de los problemas.

Se disefié una tarea de transferencia a partir dgrupo de problemas relacionados entre si de un
modo especifico que permitiera inferir el tipo destaculos que los estudiantes podrian encontrar
(Gomez-Ferragud, Solaz-Portolés y Sanjosé, 2018)urd modo similar al que utilizé Reed (1987).
Constituyeron el nucleo de los materiales cuatoblpmas en cada nivel de familiaridad (alto/bajo);
las mismas dos estructuras y dos superficies cextms® mencionados en el estudio anterior. En esta
ocasion se fijo el rol de la incégnita solicitadaaada problema (como variable independiexten las
ecuaciones, o como variable dependiey)tpara simplificar.

Participé un total de 194 estudiantes de secundlri@mbos sexos de centros publicos de nivel
sociocultural medio: 53 de 9° grado (15 afios tfparate) y 54 de 10° grado (16 grados tipicamente). S
entreg6 a cada participante un cuadernillo condtitpor instrucciones, un problema totalmente rfésue
y explicado (problema ‘fuente’) y cuatro enunciadesproblemas sin resolver (‘dianas’). Cada problem
diana estaba relacionado con el fuente de un mideledte: a) misma estructura pero distinta supierfi
(problema ‘isomorfo’), b) misma superficie pero tiofita estructura (problema ‘similar’), ¢) misma
estructura y muy similar superficie (problema ‘eqlénte’); d) diferente superficie y distinta estura
(problema ‘relacionado’). Las posibles combinac®de 1 fuente-4 dianas fueron contrabalanceadas en
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cada nivel de familiaridad. El nivel de familiarddéue un factor entre-sujetos, de modo que, en cada
cuadernillo, los 4 problemas estaban dentro dehmisivel de familiaridad (vida diaria o ciencias).

Se solicité a los estudiantes que estudiaran ddl@gma fuente y luego seleccionaran las ecuaciones
que resolverian correctamente cada uno de losgmatsl diana, de entre 4 opciones proporcionadas (sol
una correcta). Ademas, debian indicar qué analogid#ferencias percibian entre cada uno de los
problemas diana y el problema fuente.

Los resultados mostraron un nivel aceptable d® é@iritla eleccion de ecuaciones correctas para los
problemas diana (promedio general 0,76 sobre Imbien mostraron un efecto global del nivel de
familiaridad: de nuevo las situaciones problemaétiea contextos de ciencias alcanzaron menor émito e
la eleccion de ecuaciones correctas (0,70) quedotextos de la vida diaria (0,81). En ambos nivele
familiaridad, los problemas con distinta estructuyae el problema fuente (el ‘isomorfo’ y el
‘relacionado’) alcanzaron conjuntamente un nivekdito significativamente inferior que los problesma
diana con la misma estructura que el fuente (WdooxZ= -4,019; p< ,001). Sin embargo, el factor
superficie (igual/distinta al fuente) que no pradajngun efecto.

Ademas, la conjuncién “igual superficie + distietgtructura” que el ‘fuente’, que se da Unicamente e
el problema diana ‘similar’, obtuvo un nivel de téxsignificativamente menor que el resto problemas
‘diana’ incluidos los problemas ‘isomorfo’ y ‘reianado’ (efecto de interaccion Superficie X Estana)
en ambos niveles de familiaridad pero especialmemtel nivel bajo (bajo: 0,58 ; alto: 0,73), sugiido
gue las similitudes superficiales entre problen@antallan con frecuencia sus diferencias estruesira
para alumnos no expertos, con un efecto especitdmaetenso cuando las situaciones probleméaticas
involucran contextos poco familiares para ellosgcde las ciencias).

Ademas, se encontro una relacion loégica entre roeacicorrectamente similitudes estructurales entre
cada problema diana y el fuente, y elegir las éonas correctas en cada uno de los diana (codfcten
Spearman = ,490; p< ,001). El valor de la corréladndica que la eleccién de las ecuaciones no esta
totalmente determinada por la analogia establepi&la, es un factor importante.

Esto apoya el trabajo docente destinado especiiceama la determinacion de similitudes
estructurales entre problemas, mas alla de lossamgperficiales evidentes, e incluso antes daqaata
resolucién algebraica de los mismos.

C. Estudio 3: Andlisis detallado del proceso de rekicion por analogia

El efecto de apantallamiento de las diferenciaruetstrales por causa de las similitudes superésial
entre dos situaciones problematicas (en espeaiakoatextos de ciencias) merecié un analisis mas
detallado. En un estudio de caracter cualitative giilizé entrevistas individuales extensas, s@@so
analizar la evolucién en el pensamiento de lostesij@a medida que construyen las analogias entre
problemas diana y fuentes (Gentner, 1983; Gémeazmffed, Solaz-Portolés y Sanjosé, 2015).
Participaron 21 estudiantes de ambos sexos dea@b gte un centro publico de nivel socio-cultural
medio.

Para poder obtener mas datos, incluso redundaswése estos procesos mentales se pensd en
proporcionar un solo problema diana a resolveragog problemas fuente que pudieran servir como
(mejores o peores) analogos para el diana.

La Tabla | muestra el disefio de los problemaszatilbs y sus relaciones. Se mantuvieron los dos
niveles de familiaridad con las situaciones proligcas (vida diaria/ciencias) pero en esta ocasén
afiadio la incognita demandada como otro de lofastdefinitorios de un problema, junto a su
superficie o contexto y su estructura.

TABLA | . Disefio de los problemas empleados y relacionis elos. Los problemas fuente “1” comparten sblo
factor con el ‘diana’ (analogos ‘lejanos’), miersttas problemas “2” comparten 2 factores comunesét@analogos
‘cercanos’). ‘SIM’ Similar; ‘REL’= Relacionado; ‘IS& Isomorfo.

ESTRUCTURAS
SUPEREICIES INCOGNITAS Encontrar  Alcanzar Mezclas
Globos-Gases gramos DIANA REL2
kilocalorias SIiM1
Electric-Capacitores microculombios 1ISO1
Depésitos-Liquidos gramos ISO2 REL1

En este nuevo estudio la coleccién de probleméizada fue mas completa que en el anterior, ya que
se gradud de forma objetiva la “distancia” entrebfgmas ‘fuente’ y ‘diana’ en funcién de los faetr
compartidos. Compartir mas factores, por hipétedeheria facilitar mas la construccion de analogias
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entre problemas. El anexo 2 muestra los problemds eondicion de baja familiaridad.

En este estudio el nivel de familiaridad fue urtdaintra-sujetos, de modo que cada participante fu
entrevistado 2 veces, una vez con problemas defafiaridad, y otra con problemas de baja
familiaridad. Los oportunos permisos fueron obtesidle alumnos y padres o tutores. Las sesiones
fueron grabadas en video de modo que la cara dgtipante quedé siempre fuera de plano. Cada
problema se suministr6 pegado sobre una cartulmadidtinto color, para poder ser facilmente
identificado en las imagenes.

Las entrevistas se desarrollaron siguiendo el ritrnarcado por cada alumno/a. Siguieron un
protocolo predeterminado en 3 fases, aunque sefiodigeramente para atender los actos y las
peculiaridades de cada participante. Tras leeinfdgicciones junto al participante e informarléreolas
tareas a realizar y su proposito, se desarrollaofases en orden:

1) Establecimiento de analogias entre los treslgmuds ejemplo ‘lejanos’ y el problema diana. Se
suministré el enunciado del problema diana y lasneiados (sin resolver) de los 3 problemas analogos
fuente “lejanos” al estudiante. Se volvié a recoridatarea: estudiarlos y decidir cual de ellosrfad
ayudar mejor a resolver el diana, y por qué razoén.

2) Adicion de los dos problemas ejemplo ‘cercandgas la fase anterior, y cuando el entrevistador
percibié un estado estable (sin avance ni retroegseciable) en el entrevistado, suministré los dos
enunciados de problemas analogos fuente “cercamiiosétirar los anteriores. El estudiante debigauz
si estos nuevos problemas-fuente confirmaban datedim sus afirmaciones anteriores.

3) Establecimiento de analogias con todos los pro@ resueltos y explicados paso a paso. Ahora el
entrevistador proporciond los mismos problemas teugrero con su resolucion explicita y dejo que el
estudiante los estudiara y comentara.

Los estudiantes fueron también informados sobrélessinterrupciones del entrevistador para pedir
aclaraciones o para estimular la verbalizacionodepensamientos, sin que ello representase nunca un
juicio, positivo o0 negativo, de la actuacion deldsante.

El analisis de las grabaciones en audio y videotniasn abanico de comportamientos que, en sus
detalles aun resulta dificil tipificar con el coma@nto actual sobre el comportamiento de la mexte.
obstante ello, podemos resumir los hallazgos mgessivos de un modo sencillo.

En primer lugar, el nivel de familiaridad bajo (textos de ciencias) influyd de modo apreciable,
agravando los obstaculos conceptuales de los estedi para establecer analogias estructurales entre
problemas, salvo en los (pocos) alumnos que raaonan términos de similitudes y diferencias
estructurales entre problemas. De nuevo, por taptrece una llamada de atencion sobre los docémtes
transferencia entre problemas cuyos contextog&nsen la vida diaria, y los contextos de cieno@gs
inmediato como a veces se cree. Los profesoredsim ftienden a pensar que con una buena base
matematica, es casisuficiente. Por tanto, trabajgndblemas algebraicos de estructuras similadas a
que aparecen en los temas de fisica, se facilita@ho la comprension de estos ultimos. Si recordamo
que, con mucha frecuencia, los problemas en Iagglde matematicas se sitian en contextos deda vid
diaria, la base mateméatica puede ser necesaria, pguzgar por los resultados de nuestros estudios
parece estar lejos de la suficiencia para la comsgga de problemas de similar estructura, pero de
teméticas de fisica.

En segundo lugar, una proporcién apreciable dediesties evidencio el “efecto pantalla” ya
encontrado en anteriores estudios cuantitativososEsestudiantes no fueron capaces de construir
analogias y diferencias estructurales entre prasemse dejaron seducir por la aparente semejprea
proporcionan contextos superficies parecidas. BHou 1 muestra un fragmento como ejemplo de este
“efecto pantalla”.

Cuadro 1: Fragmento ilustrativo de “efecto pantall&:.entrevistadorA: alumna. Enfasis afiadido.

La participante estudia el problema ‘diana’ primdroego, toma los problemas ‘fuente’ uno por uno \
los lee detenidamente.

Cuando acaba de leer todos, retoma el problema &uBEL 1
E: ¢Por qué has regresado a este problesadiafa REL]L

A: Porque en estos dos problemsefipla SIM1 e 1ISQlas unidades que aparecen son distintas de las
gue aparecen en el problema a resolver.
(Lee de nuevo REL1 e ISO1 y compara ambos conrel.dimtonces, aparta de si ISO1 y retiene RELL
para estudiarlo con mayor deta)le

A: Este es el que encuentro mas paresdadlaREL1].

(Recordemos que REL1 y el problema diana tieneimtdistestructuras

E: ¢ Puedes decirme exactamente por qué?

A: Si (...) ambos preguntan lo mism&e[ centra en las incégnitas de los problemas, emehto
superficia]. El problema que he de resolver me pide “los gramos'y este otro también[sefiala
REL1 que tiene frente a €JlaAdemas, ambos tienen las mismas unidades en tof).
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Por ultimo, aparecio otro efecto de interés didéctel de alumnos cuyo razonamiento fue avanzando
durante la prueba por buen camino para retrocadscémente al final. Estos alumnos comenzaron con
criterios confusos que implicaban rasgos supelfisjapero en medio de la entrevista comenzaron
detectar rasgos estructurales en los problemapanpian en cuestion sus criterios superficialesatas.
Esta situacion intermedia se caracteriza por lecdé&in de “datos anémalos” que no encajan en sus
criterios iniciales. Sin embargo, por agotamienfmono poder resolver el conflicto creado por‘ttetos
andémalos”, dichos participantes no fueron capaeedlegjar a un nuevo estado cognitivo estable, en
donde “todas las piezas del puzzle” encajaran eolbemente. Al no alcanzar ese nuevo (y deseado por
los profesores) estado estable, estos estudiaatédieron ignorar, excluir, o dejar ‘en suspenspiedlos
datos andmalos encontrados en los problemas, emnts de Chinn y Brewer (1993). Con ello,
regresaron a su posicion inicial de confort cogaijtiestable pero erronea. Desde el punto de vata d
profesor, esto es parecido a lo que le ocurrieesfjiiciado Sisifo con su roda Cuadro 2 muestra un
ejemplo extraido de una de las entrevistas.

Cuadro 2: Fragmento ilustrativo de “efecto Sisif®: entrevistadorA: alumna. Enfasis afiadido.

Este participante comienza a elaborar analogias pnoblemas atendiendo criterios superficiales
mezclados con elementos estructurales, de un matfoso. Por sugerencia del entrevistador, el
estudiante re-estudia detenidamente los enuncigdosmienza a clarificar, en apariencia, su
criterio.

El estudiante toma SIM1 y lo trae cerca del protdeiiana para leerlo con cuidado.

E: ¢Has encontrado algo interesante en este problema?

A:Este no me ayuda a resolver el problema diana...opque en el diana A decrece y B crece,
mientras aqui [sefiala SIML A crece y B también creceCreo que antes estaba equivocadp
ahora cambiariadk criterio, ya que antes afirmé que el problemdBéi era de ayuda

El alumno parece centrarse ahora en ideas claveelwancia estructural

El estudiante mantiene este criterio incipiente tmm problemas fuente cercanos. Entonces, e
entrevistador proporciona los problemas totalmeggaeltos al estudiante.

El alumno estudia los problemas fuente resueltosl @emden: 1SO1, 1ISO2, REL2 y REL1. Cuando
acaba, compara estos problemas con el problemaadi@an un tiempo prolongado

E: Entonces, ¢cuales de todos estos problemas pagridarte mas a resolver el problema diana?
A:Los problemas que hablan de “g/cnt

Alerta! Esta es una analogia improductiva. El ewistador pens6 que el estudiante estaba cerca
de dar la respuesta acertada, pero éste no ha aldm la comprensién deseada. El entrevistador
insiste, por si se tratase de un despiste del esitel

E: Antes, te centraste en el hecho de que algunasciEmos dicen “A decrece y B crece”. Sin
embargo, cuando has visto las soluciones de Iddgmas, me dices que lo importante es que el
problema hable de “gramos” o de “micro-culombiqgss asi?

A: Si, pensé eso anteSupuse que las unidades no cambiarian los resultaloPero ahora,
cuando puedo estudiar las soluciones de los probles fuente], los que tienen las mismas
unidades tienen diferentes resultadosic).

Este “efecto Sisifo” sugiere a los docentes nopdarsentado que los estudiantes han comprendido lo
que se pretende, por el mero hecho de haber dételztancoherencia de sus posturas ante los datos
ofrecidos por el profesor. Parece haber una distazagnitiva importante entre ser consciente de que
“algo” no encaja (conflicto), y modificar la esttura cognitiva para que todo encaje (llegar a estado
cognitivo estable). Esto es coherente con la ecideobtenida en distintas investigaciones acercka de
dificultad en lograr una restructuracion cognit{eaun cambio conceptual, cuando procede el término)
Probablemente, si los alumnos fueran capaces dicaxgl origen y naturaleza de las anomalias
detectadas (o intuidas, a veces), los datos anérhaloieran causado un impacto definitivo, tal camo
pretende en la ensefanza.

Esto sugiere realizar mas trabajo didactico espeaibn “datos andémalos” en donde la tarea consista
en detectar y justificar la presencia de incons@s#s respecto de criterios predefinidos.

El siguiente paso en la investigacion es intergaponder a la pregunta ¢ Por qué muchos alumnos no
detectan la presencia de datos (rasgos, elemdntmg)erentes con sus razonamientos o criterios? ¢De
gué depende que una persona pueda discriminar ajedlos elementos (en nuestro caso, problemas)
gue forman un conjunto coherente y cohesionadagdellos elementos que no ‘encajan’?

Con independencia del trabajo docente que se peetiear, la respuesta a esta pregunta nos lleva a
estudiar la metacognicion. Por supuesto, si unaduoontrola mal su comprension, puede creer y afirm
que ha entendido cuando en realidad no ha entefalgloe debia, es decir, puede no darse cuentaale q

! Sisifo fue castigado por los dioses a empujanataente una pesada roca desde la base a la cima deontafia. Tras un penoso
y esforzado ascenso, y cuando casi llegaba a lareyita roca caia y Sisifo tenia que volver a erpez

Revista de Ensefanza de la Fisica. Vol. 28,No. 1,20b6, 21-35 27 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Gomez- Ferragud y otros

la representacion mental que esta elaborando oohesente. En estos casos los profesores pueden hac
poco pues se trata de procesos internos de sulceaas.

El estudio que se presenta a continuacion pretemdidiguar hasta qué punto los estudiantes son
capaces de controlar su propia comprensién cuantiss snuestra un problema con enunciado totalmente
resuelto, en el que se han insertado, adredegsrd® diferente naturaleza que los hace objetiieemen
incomprensibles.

D. Estudio 4: Control de la comprension de problemaresueltos

Wang, Haertel y Walberg (1993) mostraron que etrobsobre la propia comprension de los estudiantes
es el segundo factor més influyente en el éxital@teco, mas incluso que factores instruccionakes, |
interacciéon profesor-alumno o la evaluacién. NelgoNarens (1990) propusieron un modelo sencillo
para las operaciones del médulo de control: evana@eteccion de un problema de comprensién) y
control o regulacién (acciones dedicadas a solaciat problema detectado). Estas operaciones se
aplican sobre las representaciones mentales gqstugliante intenta elaborar.

Se realizd una investigacion exploratoria destirm@studiar hasta qué punto los estudiantes evallan
y regulan su comprension ante problemas resuettiobop profesores. Participaron 132 estudiante3°de
curso de grado de Maestro en Educacion Primaridenexientes a 4 grupos intactos de dos centros
universitarios espafoles. Se disefiaron cuadermiloypuestos por las instrucciones y tres probleroas
distinto grado de dificultad (P1, P2 y P3 en adelade naturaleza algebraica, completamente resyelt
con enunciados que describian situaciones prohieasate ciencias. Deliberadamente se insertaron
inconsistencias o errores en los problemas P1 yl€ando P2 libre de errores para evitar sobreaaler
en los estudiantes. Tres condiciones experimenfale®n definidas por el tipo de error insertado:
“condicién SP”, con una inconsistencia en el enathcique pretendia dificultar la construcciéon déAsh
adecuado para la situacidon probleméatica descrdandicion TRA” en la que el error dificultaba el
proceso de traduccién algebraica (el paso del Modella Situacion, al Modelo del Problema) necesari
para elaborar el MP; “condiciéon AR”, en la que ebg de tipo aritmético, afectaba la coherenciaval
abstracto, dentro del modelo de problema una \&wehdo.

La condiciéon experimental fue un factor entre sgeen este experimento y eso implica tres
cuadernillos diferentes, con los mismos problengas pon distinto tipo de inconsistencias insertaBas
cada condicion experimental y cada uno de los proa$ se pidi6 a los estudiantes enjuiciar y valarar
comprensibilidad de los problemas. En particuladesepidié: a) detectar y sefialar todo aquello que
dificultara su comprensién de los problemas, t@msu enunciado como en su resolucion; b) explicita
las razones por las que se generé el juicio de mmjbilidad y su relacion con las inconsistengias
errores detectados. El anexo 3 muestra los probklemiazados con los tres tipos de inconsisten(pas
tanto, en las tres condiciones experimentales).

La prediccion de los investigadores sobre la diécli de la tarea en las diferentes condiciones
experimentales, en los dos problemas P1 y P3 eguesse insertaron errores, puede observarse en la
tabla Il. Se supuso que la condicién AR, con umrearitmético insertado, no afadiria dificultadaa |
elaboracién de ninguna representacion mental emsimioblemas.

TABLA 1. Prediccién de dificultad en la construccion de nhoslenentales, y en la deteccion de los errores

insertados.
Condicion SP Condicion TRA

P1 Error Dificil de detectar (interpretacion dérror Facil de detectar (la Unica ecuacion es
magnitudes). erronea)

P3 Error Facil de detectar (dispositivo con funciéBrror Dificil de detectar (una ecuacién errobnea
absurda) entre varias).

Analizamos las proporciones de marcado de errarésneion del tipo de problema. Los resultados
de la tabla Il apoyan, en gran medida, nuestradipciones.

TABLAIl. Proporciones globales deteccion y marcado corgestrrores en cada condicion experimental.

Prob P1 P3 Tot
Cond

SP 0,08 0,14 0,11
TRA 0,40 0,09 0,25
AR 0,15 0,15 0,15

Global 0,21 0,13 0,17
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Las proporciones de estudiantes que detectan yasefarrectamente los errores insertados fueron
muy bajas en general, como 8% en P1 en la cond&#y 9% en P3 y condicién TRA, aunque llegaron
a un 40% en el caso particular del problema fatieR la condicién experimental TRA. Los resultados
apoyaron en buena medida las predicciones de la BbDetectar el error insertado en el enunciado
(condicién SP) en P1 resultdé mas dificil que hacerl P3, aunque las diferencias no fueron tan gsand
como se esperaria. Por su parte, detectar el iesertado en la condicion TRA resultd claraments ma
dificil en P3 que en P1. La igual proporcion deedeidn correcta del error para P1y P3 en la cadmlic
SP apoya la prediccion de que el error aritmétizsupondria dificultad afiadida para la elaboradén
los modelos mentales necesarios (MS y MP).

Colapsando las condiciones experimentales, senvislan diferencias entre los problemas. Un mayor
porcentaje de estudiantes detectaron y sefialarerral en P1 que en P3. La mayor complejidad en la
estructura de P3 (varios datos y varias ecuacidres que muchos estudiantes afirmen (al explésar |
razones de su evaluacion de la comprensibilidddsiproblemas) que les cuesta mucho entender &da |
resolucién porquetay demasiados datbésic). Como consecuencia, no son capaces de aislarcolss
concretos en ella. De acuerdo con el modelo Obstddata (Otero, 2009) y usando la “metafora del
explorador”, podemos decir que los estudiantes é8atbnde estan, pero no saben donde tienen que
llegar. Al no saber cual es la meta, no saben esi@l camino a seguir. Si no conocen el camino, no
pueden determinar qué escollos se encontrarari.en él

Colapsando los resultados para los problemas, e@anaber diferencias entre las condiciones
experimentales SP y TRA. En la condicion SP loc@ujes de participantes que marcan los errores
correctamente son, en promedio, 11%; en la condiE®A, aumenta la proporcion a un 25% y queda en
un 15% para la condicion AR. Esto muestra que $bsdéantes ponen mas atencion (hay mas control) al
proceso de traduccion algebraica de los enunci@d8s>MP) que a la elaboracion del propio MS, es
decir, que al significado de lo expresado en ehelaalo, al de las magnitudes y, como ya se dijosa
calculos.

l1l. CONCLUSIONES Y ALGUNAS IMPLICACIONES DIDACTICA S

Tal como mostraron Viennot (1978), Driver (1983dtyos destacados investigadores pioneros, intentar
comprender los procesos mentales de los aprentlieaslo realizan tareas de aprendizaje en ciensias e
muy importante para mejorar el conocimiento ingtimcal en las aulas de ciencias y darle sustento
cientifico (ademas de filoséfico).

Los estudios mencionados aqui pretenden mosteeagique, manifestado en la preocupacion por la
interaccién entre los materiales y el pensamiergolat estudiantes. El disefio de los problemas
experimentales utilizados en todos estos estudiatage para poder inferir algunos procesos mentale
partir de la ejecucion de las tareas propuestaandiufue necesario profundizar, no sélo se canmaid |
metodologia para poder acceder a variables de swdea adicion a las de producto), sino que sadefi
aln mas el disefio de los problemas intervinieftes. todo, la complejidad del pensamiento humano en
comparacion con el conocimiento elemental y precaisponible para explicarlo, apenas permite
vislumbrar con claridad algunas conclusiones quesapilan a continuacion.

A. Incluso los graduados prestan demasiada atencidm las caracteristicas superficiales para
codificar y relacionar problemas

Los resultados del Estudiol mostraron proporciduagss en general, de percepcion y uso de la estauct
de los problemas para su codificacion, replicandmbajo famoso de Chi et al (1981). La codifiéexce
indexacion de problemas antes de resolverlos sstrauen proceso complejo y dificil. Sin embargo es
necesario para almacenar de forma (til y corrdatarecimiento adquirido en la memoria a largo plaz
para su reactivacion cuando convenga. Quizas eaulas de ciencia se deberia prestar ain mas @tenci
a esta fase inicial de la resolucién de problenu&s mpuchas veces, se soslaya.

En nuestro estudio participaron no solo alumnosates/ sino “alumnos de profesorado”, ya
graduados en ciencias 0 en matematicas (segurstemsi espafiol).Los resultados de estos estudios
alertan sobre la necesidad dedicar mas atenciostaa aeiestion, dado el impacto potencial en la
comunidad educativa en su rol de docentes.

B. Las analogias ‘evidentes’ no son tan evidentesna los estudiantes, especialmente en contextos
de ciencias
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El Estudio 2 mostr6 que las similitudes superfegakbntre problemas apantallan con frecuencia sus
diferencias estructurales para alumnos no expecms,un efecto especialmente intenso cuando las
situaciones problematicas involucran contextos pfaeniliares para ellos (caso de las ciencias). La
eleccién de las ecuaciones no estuvo totalmentrrdetada por la analogia establecida, pero fue un
factor importante (algunos alumnos resolvieron relbfema sin realizar trasferencia analdgica con el
fuente suministrado). Un trabajo especifico endaks de ciencias dedicado al establecimiento de
similitudes y diferencias a nivel estructural y edjzial entre problemas, podria suponer un avance
significativo en el aprendizaje de los estudiantesos expertos en esta tarea de resolver problemas.

C. llusion de éxito, o cuando creemos que los estadtes comprenden y no es asi

En el estudio 3, se realizdé un andlisis individzadio de los procesos de resolucidon por analogfa ent
problemas. Una vez mas, el nivel de familiaridajd ifeontextos de ciencias) influyé de modo aprdeiab
agravando los obstaculos conceptuales de los astedi para establecer analogias estructurales entre
problemas. De nuevo, por tanto, aparece una llardadatencion sobre los docentes: la transferencia
entre problemas cuyos contextos se sitlan en &diatia, y los contextos de ciencias no es innedia
como a veces se cree. Los profesores de fisicdetiea pensar que con una buena base matematica, es
casisuficiente. Por tanto, trabajando problemashalticos de estructuras similares a las que apasste

los temas de fisica, se facilitard mucho la congiéende estos dltimos. Si recordamos que, con mucha
frecuencia, los problemas en las clases de maasate sitlan en contextos de la vida diaria, $& ba
matematica puede ser necesaria, pero, a juzgdopoesultados de nuestros estudios, parece egtar |

de ser suficiente para la comprension de problelmasmilar estructura, pero de tematicas de fisica.

En segundo lugar, una proporcion apreciable dediesties evidencio el “efecto pantalla” ya
encontrado en anteriores estudios cuantitativososEsestudiantes no fueron capaces de construir
analogias y diferencias estructurales entre praddemse dejaron seducir por la aparente semegareza
proporcionan contextos superficiales parecidosssrecial, el nombre de la magnitud preguntada en el
problema (la incégnita).

El “efecto Sisifo” sugiere a los docentes no dargemtado que los estudiantes han comprendido por
el mero hecho de detectar sus contradiccionesnsigtencias o errores. Tal como mostraron Chinn y
Brewer (1993), parece haber una distancia cognitiygortante entre ser consciente de que “algo no
encaja” (datos anomalos), y modificar la estrucmgnitiva para llegar a un nuevo estado estable y
coherente. Se tiene abundante evidencia sobrdidal@id en lograr una restructuracion cognitivaufo
cambio conceptual, cuando procede el término). Bstmseja realizar méas trabajo didactico especifico
con “datos andmalos” de distinta naturaleza, erdeda tarea consista en detectar y justificar és@ncia
de inconsistencias en tareas académicas. Aquviemertambién la destreza metacognitiva del confeol
la propia comprensién de los estudiantes.

D. Muchos estudiantes no se dan cuenta de que navgenden

En el Estudio 4, la tarea consistié en juzgar lammensibilidad de varios problemas ya resueltos y
explicados, detectando y sefialando (regulaciorgliguelementos del enunciado o de la resoluci@ qu
obstaculizaran la comprensién. Encontramos nive&egontrol de la comprension realmente bajos en
promedio, algo ya encontrado en otros estudiog¢O&ampanario y Hopkins, 1992; Sanjosé, Fernandez
y Vidal-Abarca, 2010). Sin un control adecuado safpué se entiende y qué no, con el fin de elaborar
representaciones mentales coherentes de los prahlees dificil que puedan resolverse mediante
instruccion directa los problemas antes detectaefesto pantalla, efecto Sisifo, dificultades amheales
de contextos de ciencias, poco familiares parallo®nos.

Parece necesario hacer trabajo especifico en leelespara desarrollar el control de la comprensién,
ya que esta destreza es un predictor muy importehtéxito académico (Wang et al, 1993).

Los resultados de estos estudios deben ser repligadta aumentar su validez y fiabilidad, perordeja
abiertas muchas preguntas de investigacion. Resisuiigbles a esas preguntas permitirian profundiza
en el conocimiento didactico disponible para irdesustentarlo sobre evidencias cientificas.
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Estudios sobre comprensién y control de la compéens

ANEXO 1: Problemas utilizados en el Estudios 1 (cdficar y agrupar). Una parte de ellos se utilizd
también en el Estudio 2 (relacionar y determinar egaciones).
Baja Familiaridad

1. Enunciadc: Consideremos dos globos de diferent®. Enunciado: Consideremos dos globos de diferente
tamafio A y B. Inicialmente el globo A tiene un vokmm tamafio A y B. Inicialmente el globo A tiene un vokm

de 2000 cmy el globo B esta4d vacio. Entonces sde 2000 criy el globo B estd vacio. Entonces se
conectan a la vez dos bombas térmicas idénticasgque conectan a la vez dos bombas neumaticas idéntjuas,
extrae calor de Ay lo introduce en un acumuladotryg extraen gas de un depésito y se lo introducen a cad
gue extrae calor del acumulador y lo introduce eiElB. globo. El globo A va aumentando su volumen a rain
globo A va disminuyendo su volumen a razén de ZD cni/g de gas y el globo B va aumentando su volumen
cni/cal y el globo B va aumentando su volumen a razarrazén de 30 cify de gas.

de 30 cnical. Pregunta: ¢ Cuantos gramos se habran transferido a A'y
Pregunta: ¢ Cuantas calorias se habran transferido de A& B cuando sus volimenes sean iguales?

a B, cuando sus volumenes sean iguales?

2. Enunciadc: Consideremos dos globos de diferenté. Enunciadc: Consideremos dos globos de diferente
tamafio A y B. Inicialmente el globo A tiene un voknm tamafio A y B. Inicialmente el globo A tiene un vokmm

de 2000 cmy el globo B estd vacio. Entonces sde 2000 criy el globo B estad vacio. Entonces se
conectan a la vez dos bombas neumaticas idéntjuas, conectan a la vez dos bombas térmicas idéntices, u
extraen gas de un depésito y lo introducen en giodi. que extrae calor de Ay lo introduce en un acunurlag

El globo A va aumentando su volumen a razén de Bfra que extrae calor del acumulador y lo introdercds.
cnt/g de gas y el globo B va aumentando su volumerEaglobo A va disminuyendo su volumen a razén de 20

razén de 30 cifg de gas. cm/cal y el globo B va aumentando su volumen a razén
Pregunta: ¢, Qué volumen habré en Ay en B cuando sde 30 crivcal.
volimenes sean iguales? Pregunta: ¢ Qué volumen habra en Ay en B cuando sus

volimenes sean iguales?

3. Enunciadc: Consideremos dos globos de diferenté. Enunciado: Consideremos dos globos de diferente
tamafio A y B. Inicialmente el globo A tiene un voknm tamafio A y B. Inicialmente el globo A tiene un vokmm

de 2000 crhy el globo B estd vacio. Entonces sde 2000 crhy el globo B estd vacio. Entonces se
conectan a la vez dos bombas neumaticas idéntinas, conectan a la vez dos bombas térmicas idénticas, qu
que extrae gas de Ay lo introduce en un depésidba extraen calor de un acumulador y se lo introduaen e
que extrae gas del depdsito y lo introduce en Bldllo cada globo. El globo A va aumentando su volumen a
A va disminuyendo su volumen a razén de 26/grde razén de 20 cffcal y el globo B va aumentando su
gas, y el globo B va aumentando su volumen a ragénwblumen a razén de 30 étal.

30 cni/g de gas. Pregunta: ¢ Qué volumen habra en Ay en B cuando sus
Pregunta: ¢ Qué volumen habra en Ay en B cuando susolimenes sean iguales?

volumenes sean iguales

4. Enunciado: Consideremos dos globos de diferent8. Enunciado: Consideremos dos globos de diferente
tamafio A y B. Inicialmente el globo A tiene un voknm tamafio A y B. Inicialmente el globo A tiene un vokmm

de 2000 crhy el globo B esta vacio. Entonces sde 2000 crhy el globo B est4d vacio Entonces se
conectan a la vez dos bombas térmicas idénticas, @onectan dos bombas neumaticas idénticas, una que
extraen calor de un acumulador y lo introducenaaac extrae gas de Ay lo introduce en un depdsitory qtie
globo. El globo A va aumentando su volumen a rain extrae gas del depdsito y lo inyecta en B. El glabea

20 cni/cal y el globo B va aumentando su volumen disminuyendo su volumen a razén de 2G/gmde gas, y

razén de 30 chical. el globo B va aumentando su volumen a razon de 30
Pregunta: ¢ Cuéntas calorias se habran transferido a Ayt/g de gas.
a B cuando sus volimenes sean iguales? Pregunta: ¢ Cuantos gramos se habran transferido de A a

B, cuando sus volimenes sean iguales?

Los problemas de Alta Familiaridad se disefiaromestés mismas estructuras que los de Baja Famdidripero con

tematicas de la vida diaria: llenado/vaciado deip#s con el tiempo, y aumento/disminucion de direer cuentas de
ahorro con el tiempo. El problema 1 de esa colece®muestra a continuacion, y el resto puede dsduécilimente

siguiendo el disefio anterior:

Alta Familiaridad
1. Enunciado: Consideremos dos piscinas de diferente tamafio Alyi@almente la piscina A tiene un volumen de
2000 litros y la piscina B esta vacia. Entoncesosectan a la vez dos bombas hidraulicas idéntices que extrae
agua de Ay la introduce en un depdsito, y otraextie agua del depdsito y la introduce en B. Eeipa A se vacia
a razon de 20 litros/dia y la piscina B se llenaz&n de 30 litros/dia.
Pregunta: ¢ Cuanto tiempo habra pasado cuando las dos piseirgen la misma cantidad de agua?
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ANEXO 2: Problemas utilizados en el Estudio 3 (progso de establecimiento de analogias)
PROBLEMA DIANA

Consideremos dos globos A y B de diferente tamai@bydados con distinto material. Inicialmentelebg A tiene

un volumen de 2000 chy el globo B esté vacio. Entonces se conectavezldos bombas neumaéticas idénticas, una
que extrae gas de Ay lo introduce en un depositimayque extrae el gas del depdsito y lo introderc8. El globo A

va disminuyendo su volumen a razén de 2&/gm el globo B va aumentando su volumen a raz&0dat/g.

¢, Cuantos gramos de gas se habran transferido d& Auando sus volimenes sean iguales?

PROBLEMAS ‘FUENTE LEJANOS’

(Similar: SIM1) Consideremos dos globos A y B de diferente tamafiabyidados con distinto material.
Inicialmente el globo A tiene un volumen de 2000 gnel globo B esta vacio. Entonces se conectan adalus
bombas térmicas idénticas que extraen calor decumw@ador y lo transfieren a cada globo. El globova
aumentando su volumen a razén de 2@/kifocaloria y el globo B va aumentando su volumemaadn de
30cn/kilocaloria.

¢, Cuantas kilocalorias se habran transferido a B g@ando sus volimenes sean iguales?

(Isomorfo: 1SO1) Dos condensadores eléctricos A y B diferentes estarectados a un circuito eléctrico.
Inicialmente el condensador A tiene una diferedeigotencial eléctrico entre sus bornes 2000 \&itiayor que B.
Entonces se conectan a la vez dos dispositivosieddnuno que extrae carga de Ay la transfiewa acumulador y
otro que extrae la carga del acumulador y la trarest B. El condensador A va disminuyendo su pdaeacrazon
de 20 Volt/microculombio y el condensador B va autaedio su potencial a razén de 30 Volt/microculombio

¢, Cuantos microculombios se habran transferido d8Awando sus diferencias de potencial sean iguales?

(Relacionado: REL1) Consideremos dos depdsitos A y B diferentes, conuti®m de acido ascérbico en agua.
Inicialmente el contenedor A contiene un volumeB®6nT de disolucién mas que B. Entonces se conectanezla
dos bombas hidraulicas idénticas, una que exts@ution de A y la introduce en un contenedor vacatra que
extrae la disolucién del contenedor y la introdeneB. La disolucién A contiene acido con densida@@eg/cniy la
disolucién B contiene acido con una densidad de/@®’g

¢, Cuantos gramos de acido ascoérbico se habran tidngde A a B cuando sus voliumenes sean iguales?

PROBLEMAS ‘FUENTE CERCANOS’

(Relacionado: REL2) Consideremos dos globos A y B de diferente tamafiabyicados con distinto material.
Inicialmente el globo A tiene un volumen 2000°cmayor que B. Entonces se conectan a la vez dosasomb
neumaticas idénticas, una que extrae gas licuadd yi¢o introduce en un depdsito vacio y otra queae el gas
licuado del depésito y lo introduce en B. El globdighe un gas licuado con una densidad de 20%g/ashglobo B
tiene un gas licuado con una densidad de 30°g/cm

¢, Cuantos gramos de gas licuado se habran transfierida B, cuando sus volimenes sean iguales?

(Isomorfo: ISO2) Consideremos dos depositos A y B de diferente taroafiaisolucion de acido ascorbico en agua.
Inicialmente el depésito A contiene un volumen 2@8% de disolucion y el depdsito B esta vacio. Entorsms
conectan a la vez dos bombas hidraulicas idénticesque extrae disolucion de A y la introduce ercentenedor
con agua, y otra que extrae disolucion del contmngda introduce en B. La disolucion A va disminogle su
volumen a razén de 20 éfg de 4cido y la disolucién B va aumentando su veluarazén de 30 ¢fg de &cido.

¢, Cuantos gramos de acido ascoérbico se habran tidngde A a B cuando sus voliumenes sean iguales?
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ANEXO 3: Materiales utilizados en el Estudio 4 (Cotrol de la Comprensidn)
Problema 1

Condicion experimental SP
En un astillero se fabrican cascos de grandes $aeacero (es decir, la carcasa exterior del liprese ve desde
fuera). El acero que utilizan es una aleacién dediy carbono que contiene 24 veces mas de pdsiera que en
carbono.
Sabiendo que uno de esos cascos de barco contieaalide 192@ng de hierro, ¢ cuanto pesa el casco del barco
en total?

Condicién experimental TRA | Condicidn experimental AR
(Durante la resolucion explicada, y siendda masa de hierro en (Durante la resolucién explicada y sienxlda
el caso) masa de hierro en el cago:
Ademas, también sabemos que en el casco del bdnearre pesa] Si despejamos:

24 veces mas que el carbono: 1920=2X:1

x=1920/24 =1500 kg

Problema 3

Condicion experimental SP
Consideremos dos globos diferentes A y B con difergi@s en su interior. Inicialmente el globo A tiame
volumen de 2050 cirmientras que el globo B tiene un volumen iniciabecn?. Entonces los globos se conectan
a la vez a dos dispositivos térmicos idénticosteaesfieren calor a su interior. Como consecuertiglobo A va
aumentando su volumen a razén de 28/Koal transferida y el globo B va aumentando sumen a razén de 30
cnt/Kcal transferida.
¢, Qué volumen tendra el globo B cuando los volimdaesy B sean iguales?

Condicion experimental TRA Condicion experimental AR
(Durante la resolucion explicada, y siend®calor | (Durante la resolucion explicada, siendgs >
transferidg y=>volumen de globok: volumen del glob®:)
X =Yao+ 20 Ya (ecuacion 3)

yg = 50+ 3200 = 50 + 600
X = Ygo+ 30y (ecuacion 4)

Problema 2 (sin errores insertados en ninguna conglbn experimental)

Una industria de la automocioén disefia los depddigdes camiones cisterna de modo que puedan dargexima
cantidad posible de combustible. La superficiestesedepoésitos se construye en polietileno dedaligidad y la
empresa ya tiene almacenada cierta cantidad deassteso material. Si se utilizaran 70 Kg de pitdied para
construir cada depdsito de este pedido, a la empeesobrarian 20 kg del total almacenado. En aarsbse
utilizaran 80 Kg por cada deposito, aln faltari@rkg de polietileno para completar el pedido. ¢ Gagkilogramos
de polietileno de alta densidad tiene almacenaempresa?
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