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Representaciones y resolucion de problemas en Fisica
Laura Buteler / Zulma Gangoso.*

Introduccién
La intencién de construir una teoria general de la cognicién humana basada en
un {nico formato representacional ha mostrado ser, hasta el momento, una em-
presa demasiado ambiciosa. No obstante; en el intento de explicar ciertos fens-
menos mentales involucrados en tareas cognitivas particulares, han surgido nu-~
merosos formatos representacionales en el &mbito de la Ciencia Cognitiva. Mas
alla de las condiciones que las tareas imponen sobre las representaciones utiliza-
das, existe otra restriccién proveniente del dominio de conocimiento especifico en
el que se trabaja. Por ejemplo, la resolucion de problemas ludicos, posee diferen-
cias con Ja resolucién de problemas de Fisica en Ia naturaleza del conocimiento
necesario para su gjecucion. Mientras que los primeros requieren del conocimien-
to de un conjunto de reglas concretas y bien delimitadas, los segundos requieren
de la utilizacién de conceptos abstractos relacionados entre s jerdrquicamente, en
forma de leyes y principios. Uno podria preguntarse hasta qué punto son com-
plarables estos dos tipos de conocimiento y ‘ext rigor, esta e la pregunta que ha
dado lugar a numerosos estudios comprometidos con el aprendizaje humano en
dominios especificos:de-eonecimiento. -

En el ambito de la resolucién de problemas en Fisica, existe consenso en .que
la representacién que una pefsona construye a partir de la lectura del enunciade
de un problema, guia el proceso de solucién (Larkin, 1983). A.partir de esta idea,
surge la posibilidad de ampliar el estudio relativo a esta farea, profundizandp el
conocimiento acerca de la répresentacion qiie giia el proceso de solucion. Apare-
cen enfonces varias propuestas potencialmente fitiles para orientar las. mvestiga-
ciones en esta farea. La evaluacion de estas propuestas tedricas para la represen-
tacion del conocimiento es uno de los primeros problemas a abordar, ya que se
trata de una “importacién” de elementos teéricos de un ambito amplio como es la
cognicién humana, a un dmbito muy particular como es la cognicién humana €n
e} dominio de Ja Fisica,

La resolucién de problemas en Fisica ha delimtado un ambite de investiga-
ci6n propio que, atendiendo a los formatos propuestos por cientificos eoguitivos
para la representacion del ¢onecimiento, se enfrenta al problema de incorporar
explicitamente el dominio especifico de conorimiento requerido para la realiza-
cién de esta tarea. Esto implica un analisis de las propiedades y condiciones de
utilizaciénide tales formates representacionales para fa tared.que-tios ocitpa.

Los esquemas como formato para la representacién del conocimiento y
su relacién con la resolucion de problemas en Fisica ' '
La necién de esquema es actualmente utilizada en. el ambito de Ia cognicién, con
una connotacién méds “computacional” que Ja nocién original, utilizada por los
psicologos etropeos durante la primera mitad del siglo XX (ang_et 1926, Bartlett,
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1932) Més alla de las diferencias entre las distntas teorias de esquemas desarro-
Hadas para explicar distintos tipos de fendmenos (esquemas visuales, esquemas
situacionales o guiones, esquemas de dominio, esquemas sociales, esquemas de

autoconcepto), se intenta resumir aqui las caracteristicas compartidas por todas
ellas.

+ Los esquemas son unidades cognitivas de alto nivel, en el sentido que sonen-
tidades construidas sobre la base de elementos mas simples (subesquemas).

¢+ Los esquemas poseen una estructura jerdrquica, pudiendo los mas simples
formar parte de esquemas mds complejos.

+ La informacién conteruda en los esquemas es prototipica, ya que contiene
componentes genéricas o variables no especificadas que se reemplazan por
los valores.concretos en cada instancia particular (actualizacion).

# Los esquemas. pueden ser activados a partir de sus referentes o subesquemas
o bien, a partir de esquemas superiores,

La nocién de esquema como formato representacional, tuvo un impacto con-~
siderable dentro de la linea de investigacién denominada expertos i novatos en el
dominio de la Fisica (Chi, Feltovich y Glaser, 1981; de Jong y Ferguson-Hessler,
1986; Ferguson-Hessler y de Jong, 1987; Elio y Scharf, 1990, entre otros). Posible-
mente, este Impacto se debe a que la caracterizacién antérior se adecua bastante
bien al conocimiento que el experto en Fisica pone enjuego al resolver un problema.

Una de las caracteristicas mids representat:was del comportamiento experto, es
la utilizacién de un conocimiento jerarquico y organizado en la discusién cualita-
tiva que ellos hacen antes de abordar Ia resolucién mateméatica del problema. Este
hecho se asocia muy bien con la presencia de “esquemas de problemas” en Ja
memoria de largo plazo, que se relacionan con la actualizacién de.algin esquema
representando un principio o ley Fisica ante un problema particular gue involu-
cre ese principio o ley para su resclucién. Otro aspecto sugestivo es la inclusion
de conocimiento procedural en el esquema. Existen evidencias empiricas que los
resolvedores expertos en Pisica utilizan cohocimiento declarativo y proceduiral
como un Gnico “paquete” de informacion. Aparentemente estos Sujetos almace-
nan ciertos conceptos junto a ciertos procedimientos,

Si bien este formato results atil a la hora de describir y explicar el comporta-
miento experto, no fue igualmente exitoso para el estudio de los:resolvedores no--
vatos. La orientacion de la investigacién en aprendizaje y ensefianza de la Fisica
hacia cuestiories relacioniadas con Ta ristruccion formal, plantea Ta necesidad de
estudrar'y describir el punto de partida de todo proceso de aprendizaje: el cono-
cimiento (declarativo y procedimental) del mundo fisico con que el alumino Hega
al aula.

Los modelos mentales constituyen un formato representacional que intenta
dar cuenta de este conocimiento antes y/o durante algin, periodo de instruccién
formal. Quizas a diferencia de los esquemas, los modelos mentales han sido utili-
zados por distintos autores con connotaciones diferentes {fohnson-Laird, 1983;
Geniner y Stevens, 1983; Diakidoy, Vosniadou y Hawks, 1997, Schnotz y Preup,
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1997). En cuanto al tipo de situaciones descriptas, existen.al menos-dos enfoques
diferenciados potenicialmente aptos para ser utilizados eni la actividad de resolu-
cidn de problemas en Fisica.

TLos niodelos mentales de Johnson-Laird

Johnson-Laird (1983) elabora una teoria cognitiva que tiende a dar respuestas a
ciertos problemas referidos al pensamiento humzno, proponiendo un formato re-
presentacional que denomina modelo mental. Un modelo mental es una repre-
sentacién interna de un estado de cosas externo o interno que preserva la estruc-
tura de sse estado, ¥ que se constrniye ante cada situacién concreta en la memoria
de trabajo. La firalidad del modelo es permitir a las personas interactuar con ese
estado de cosas.

La teoria de Johnson-Laird (op. cit.) es, o al menos pretende ser, una teoria
general del razonamiento humano, Si bien se trata de una teorfa de amplio espec-
tro, el nivel de desarrollo para los distintos aspectos abordados (mcluyendo en es-
to algunes datosempiricos-que la avalen), refleja una clara orienticion hacid as-
pectos puntuales. En parhcular, la teorfa esta orientada a explicar el razonamiento
silogistico y la comprensién del discurse, per lo que es posible utilizar estas ideas
para estudiar la representacién qite un sujeto. construye cuando.el problema esta
dado en lenguaje natural.

Johnsoni-Laird propone dos estadios durante la comprension del discurso, El
primero da lugar a una representacién proposicional, y el segundo hace uso de
esta representacion proposicional para coristruir un modelo mental cuya estruc-
tura es andloga al estado de cosas descripta por el discurso. Los aportes de la teo-
ria de los modelos mentales se:concretan en este segundo estadio de la comprension.

La construccién del modelo mental se conereta en un conjunte de procedi-
mientos efectivos que conforman una seméntica procedural. En este procesd, al-
gunos de los siguientes procedimientos son _e'j_ecutados:

1- Un procedimiiento que coruenza la construccion de un nuevo modelo mental si
Ia sentenicia no hace referencia a alguna entidad en el modelo actual del discurso

2- Un procedimiento que, si al menos und entidad que estd representada en el
modelo actual es referida en la nueva sentencia, afiade las otras entidades, pro-
piedades o relaciones de manera apropiada al modelo

3- Un procedimiento que -integra_&o's o mas modelos; hasta el momento indepen-
die'ntes,--si- una sentencia relaciona entidades contenidas en ellog

4- Un procedimiento que verifica si las nuevas propiedades y relaciones valen.en

el modelo. Si.este proceso.es irnposible de efectuar por defecto de informacién re
levante; entorices actia.

5- un procedimiento que afiade las propiedades o relaciones presentes.en la sen-
tencia al modelo de manera apropiada. Si estos nuevos elementos provocar con-
flicto con la informacién del discurso ‘posterior; dos procedimientos recursives
periniten tomar decisiones 4l respector
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6- 5i una sentencta es verdadera en el actual modelo, este procedmniento chequea
si el modelo puede ser modificado de manera consistente con la informacion pre-
via, de manera tal que esta sentencia resulte falsa. Si tal modificacién es imposi-
ble, la sentencia actual no adhiere contenido semantico al modele.

7- 5i una sentencia es falsa en el modelo actual; el procedumento chequea si el
modelo puede ser modificado de manera consistente a la informacién previa de
manera tal que la senténcia sea verdadera. Cuando tal modificacién no es posible,
Ia sentencia es inconsistente con las sentencias previas.

Durante el transcurso de la comprensi6n, la representacién proposicional de
una sentencia dispara alguno de estos procedmientos en funcién de ia expresién
de referencia, del modele contextual de esa expresidn, y del conoeimiento de base
disparado desde la sentencia. Asi, un modelo es iniciado, extendido o evaluado
de acuerdo a lo que se eonoce acerca de las condiciones de verdad de esta senten-
cia. Estos procedimientos estdn limitados por la capacidad de la memoria de tra-
bajo, pudiendo extraerse conclusiones no vélidas desde el punto de vista de la 16-
gica formal,

La seméantica procedural y el modelo mental de un enunciado de un
problema de Fisica

Ante estos enunciados, y desde la perspectiva de Johnson-Lawrd, el sujeto, cons-
truye un modelo mental de la situacion en su memoria de trabajo, que orienta su
actuacién. Este modelo es construido a partir de la informacién escrita, del signi-
ficado que esa informacion tiene en el contexto en que es preséntado, y del cono-
cimiento de base que el sujeto posee al respecto. En esta circunstaricia, el conoci-
‘miento de base incluye e} conocimiento -especifico de leyes y principios fisicos
requen’dos para la resolucién del problema,

En primer Iugar supondremos gue el enunciado de un problema de fisica
constituye un texto en el sentido de Johnson Lawrd. De alli, durante el proceso de
comprensién el lector activa, segfin sea el caso, algunos de los siete procedumen—
tos que constituyen la semdéntica procedural.

Se presenta un enunciado de un problema instruccional de Fisica (electrodl-
namica), presentado a alumnos de un curso basico de Licenciatura y se identifi-
can los procedimientos que actuarfan durante la comprensién por parte de un'su-
jeto instruido formalmente en ese dominio:

El sinciotyén de Campinas (Brasil) consiste bisicamente en un gran anillo de 93,2 m de perimictro
dentro del cual alrededor de 107 electrones viajan a miyy altas velocidades en trayectorias aproxinta:

- damente circulares dentro de un region del anilly de seceidn rectangular (0,3 min de-arncho por 0,4
min de largo, aproximadamente). Calcular la densidad de corriente sitponierido qiie los-electrones via-
Jjan a la velocwdad de In Inz,

El enunciado esti constituido por dos sentencias, una de las cuales 'cc_mst_ituye
Ia demanda del problema. La primera sentencia da lugar a Ia constriccién de tn
modelo via el procedimiento 1. En la figura 1 se muestran los elementos, las pro-

piedades de esos elementos, y las relaciones entre ellos, correspondientes a dicha
sentencia.
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Blementos | Propiedades Relaciones
Sincrotrén De Campinas | Los eleéctrones viajan
Forma de anillo denizo-del sincrotén
Secci6n reéctangular '
Electrones @~ | Viajan aalta velocidad
Viajan en trayectorias
circiglares

Figura 1. Andlisis de Ia primera sentencia del problema

El modelo inieial es construido con los elémentos anteriores, conteniendo, al
menos, las propiedades ¥ relaciones especificadas en la figura, a partir dé un mo-
delo de contéxto descripto por la séntencia. Dependiendo del conocimiento de base del
lecior, mayor o menor cantidad de inferencias se ejecutan, agregando relaciones
y/ o propiedades al modelo. La segunda sentencia-contenida-en-el enunciado, y
que constituye la demanda del mismo, hace referencia a it elemenito (electrones)
conteriido en el printer ‘modelo; por 1o qué la SéimArtica procediital agrega el
nuevo elemento (densidad de corrienté) a este modelo, Las relacionés entre este
nuevo elemento y Ios elementos anteriores se establecen, via el pro‘cedi.m_iento 5,
infiriende infoririacion desde el cotiocimiehts de base, Bi 658 ¢aso, 6§ & i¢ial es-
tablecer 15 relacién entre los electrones y la densidad de cornente, a fin de cons-
truir-un modelo-tinico-para la-situacion descripta.

La seméntica procedural antes presentada, no especifica nada acerca de la re-
laci6ii enifre el conocimiento de base y Ta construccién del modelo mental actual,
cuestién que para las tareas en dominios especificos de conocimiento es crucial. A
pesar de la descripcién explicita de la seméntica procadural, no hay: relacion ex-

plicita entre €l thodels mental actual y la recuperacion del conocimiento de base
de la memoria de largo plazo.

La incorporacién del conocimieiito de base en la semdritica procedutal de
Johnson-Laird es un problema teérico. Algunos investigadores han argumentado
que tal conocimiento de base podria ser considerado-en términos de modelos
mentales que han sido utilizados en reiteradas oportunidades con éxito, y que
son incorporados como elementos en €l nueve modélo mental (Greca ¥ Moreira,
1997; Vosniadou, 1994). Sin embargo, esta posicién genera, a nuestro criterio, dos
inconvernijentes sise pretende trabajar en el dominio'de esta teoria.

En primer lugar, olvida T4 naturaleza de los modelos mentales de Johnson-
Laird, eri el sentido que son répresentaciones construidas en la memoria de traba-
jo cada vez ante una nueva situacién. Esos modelos mentales exitosos serfan.mas
bien:conocimiento empaquetado en la memorid de:largo plazo,-del tipo-de los-es-
quemas:discutidos.en el apartado-anterior. En segund o lugar toda propuesta-para
la incorporacién del conocimiento de base a la semantica procedural, debiera ir
acompaiada de procedimientos explicitos, psicolégicamente plausibles y. poten-
cialmente computables?. Hasta ¢l momento, tal desartrollo no ha side concretado..

Otro enfoque parcialmente diferente, también utiliza el concepto de ‘modelo
mental para explicar la inferaccién de las personas con el mundo fisico, Se trata
de una perspectiva mucho menos anibiciosa y més pragrmatica que la de Johnson-
Laird, cuyo objetivo es obtener respuestas acerca de la naturaleza del razona-
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miento cualitative que las personas ponien en juego cuando interactian con cier-
tos sistemas fisicos o disefios tecnol6gicos, Esta propuesta, resulta, al menos en
pringipio, sugerente en el 4mbito de la resolucién de problemas en Fisica, dado
que gran parte de la dificultad experimentada por los estudiantes, reside en la:
posibilidad de efectuar un andlisis cualitativo de las situaciones fisicas (o sistemas.
fisicos) que les son presentadas a modo de problemas.

Los modelos mentales de situaciones fisicas

Cuando una persona se enfrenta a un sistema fisico complejo para predecir su
comportamiento, lo hace a partir de ciertas relaciones causales entre los elémen-
tos que constituyen el sistema. Ante estas situaciones, algunos investigadores han
propuesto que las personas construyen un modelo mentat del sistema fisico con
el cual predicen y explican su comportamierito (Gentner y Gentner, 1983; Wi-
liams, Hollan y Stevens, 1983; de Kleer y Brown, 1983; Forbus, 1984).

En estos estudios, el modelo merital és una compilacion de relaciones causales
o producciones que vinculan las distintas partes o elementos que comporen el
sistema en cuestién. Se trata de un “bloque” de conocimiento en la mémorin de lar-
go plazo, constituido por relaciones causales explicitas que conectan los posibles
estados de los distintos elementos que componen €l sistema, lo cual otorga al
modelo la posibilidad de ser dindmico. _

Por ejemplo, Williams, Hollan y Stevens (1983), utilizaron un sistema fisico
que denominaron “intercambiadoi de calor” y teportaron los modelos que las
personas construian cuando se los interrogaba respecto del funcionamiento del
artefacto. El dispositivo que se muestra en la figura 2, corresponde al disefio del
artefacto, el cual se utiliza para enfriar un fluido.

Tl . TZ
Tuberfal L., T Fluido “

T3 T4 1
Tuberfa2 _1 5 F, Fluido

Figura 2. Por la tuberfa superior pasa ¢l fluido con un caudal F1. Por la tuberia inferior el
fluido pasa con un-caudal F2. Las temperaturas entrantes y salientes de ambas tuberfas son
T1, T2y T3, T4 respectivamente.

Esta maquina pone en contacto térmico a la tuberfa 1 con Ia tuberia 2, que con-
tiene un fhido que ingresa a esa tuberia a una temperatura Ts, menor que Tr. En
estas condiciones, y conociendo que el calor fluye desde regiones de mayor tem-
peratura a regiones de menor temperatura, el flujo Fi sale de la tuberfa 1 a una
temperatura Tz, menor que Ty, y el flujo Fy, sale de la tuberia 2 a tna temperatura
T mayor que T3. Fijadas estas temperaturas, la cantidad de calor que ingresa al
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sistema depende del flujo By, y la cantidad -de calor extraida del sistema depende
de Fg.

Un modelo mental de este sistema contiene como elemientos a las tubetias por
las ‘que fluyen los fluidos “caliénte” y “frio”; como pardimetros o cantidades a las
temperatatas deentradd y $alida, y los caudalés correspondientes a esos elemen-
tos; y como conocimiento causal general, que el calor se trasmite de regiones de
mayor a menor temperatura.

El razonamiento a partir de un modelo de este tipo es cualitativo, ya que no es
posible predecir, por ejemiplo, la cantidad precisa de calor transferido. El modelo
mental combina las partes para formar un conjunto de relaciones que predicen el
comportamiento- del sistema, proceso denominado por los autores como “formu-
lacién del modelo”. Para simular eI,compqrtamientb del sistema, el modelo. debe
especificar las relaciones entre las distintas cantidades presentes en el disefio. Los
autores propusieron que un. p051ble modelo mental para.este sisterna, podria ser
el que se presenta en la figura 33,

Taaumenta con T,

T4 aumenta con Ty 51 T; es menor que T
Ty athienta con Ta

T, disminuye-con T; 51 T3 es menor que T,
Ty aumenta-eonFr

T, aumenta con Fy si T; s menor que Ty
T, disminuye con F;

T, desminuye con F; si T3 es.menor que T,

Figura 3: Un posible modelo cualitativo del intercambiador de calor

Los autores interpretaron alguiias verbalizacioties en términos de modelos.
mentales distintos segtin la presencia/ausencia de las reglas anteriores. En otros
casos los sujetos utilizaban modelos alternativos, o fefinaban el modelo construi-
do inicialmente, recurriendo a lo-que los autores denoniinaron “conocithiento ex-
periencial”, definido como la fuente-de datos que utilizari para testear sus modelos:

Aungue los autores no dan pautas para iricorporar este conocimiento de ma-
nera explicita al modelo miental, ‘podria. ser agregado como reglas, siempre y
cuando este conocimiento peda ser descripto explicitamente. Se trataria de co-
nocimientos compatibles con la. concepeién de modelo mental utilizada por estos
autores.

Conclusiones.

Se han presentado tres formatos para Ia representacién del conocimiento peten—
_cmlmente tutiles pata abordarla resolucion de problemas en Fisica: los esquemas,
fos modelos mentales. de Johnsoni-Laird, y los modelos mentales de situaciones
fisicas. En cualquiera de Ios fres casos se trata de propuestas para representar el
conocimiento que una persona pone en juégo cuando resuelve un problema de
Fisica, aunque ciertos aspectos tedricos y-algunos resultados empiricos imponen
fuertes restricciones a la eleccién de und u otro formiato representacional. -
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En primer lugar, los esquemas y los modelos de situaciones fisicas aparecen
como representaciones que se ajustan bien a dos extremos de una misma dimen-
sién: el grado de experticia de la persona que resuelve. Mientras los modelos
mentales de situaciones fisicas pueden explicar la actuacién de personas sin ins-
truccién formal ante ciertas preguntas relacionadas a situaciones fisicas, los es-
quemas explican satisfactoriamente bien Ia actuacién de resolvedores expertos en
este dominio. Para los investigadores interesados en obtener implicaciones ins-
truccionales en la resolucién de problemas en Fisica, queda planteado el proble-
ma de describir la evolucién experimentada por los estudiantes a causa de la ins-
truccion. No obstante ambas representaciones son comparables en €l sentido que
se definen como conocimiento empaquetado (con diferentes caracterfsticas) en la
memoria de largo plazo.

En segundo lugar, los modelos mentales de Johnson-Laird parecen tener una
aplicacién més limitada a la tarea de resolucién de problemas de Fisica. Mientras
que el concepto de modelo de trabajo en la memoria de corto plazo resulta atrac-
tivo-para la resolucién de problemas en Fisica, la teoria no plantea ninguna vincu-
lacién explicita entre ese modelo y el conocimiento de base, que, como expresd-
mos antes, resulta crucial para la tarea de resolucién de problemas en este domd-
nio. A menos que estos modelos mentales sean propuestos. con relacién a algina
estructura en la memoria de largo plazo para ¢l conocimiento de base, estas re-
presentaciones son, a nuestro criterio, de reducido alcance para la farea que nos
ocupa
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Noias

1 Este trabajo ha sido-subsidiado parciaimente por la Agencia Nacional de Promocién Cientdfica: y ‘Tecnio-
l6gica.

2 Estos requisitos constituyen, desde la perspectiva de Johnson-Laird, el puntc de partida de !:oda teorfa
psmolc‘)gwa del pensamiento.

3'Los autores del trabajo, argumentan que su modelo mental difiere de los sistemas de producmones am-
pliamente usados en el campao de la Ciencia Cognitiva. Los elementos {denominados por ellos objetos
antdnomos) que constituyen el modélo definen explicitamente una localidad y una topologfa, y la aplica-
cién de las reglas estd acotada por eflas. En conttaste, un sistema de razonamiento basado en reglas,
pem'ute Ta comunicacién arbitfaria entre las producciones,
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