Habilidades cognitivas vy

universidad

la resoluciéon de un
problema de cinematica: Un estudio comparativo
entre los estudiantes de secundaria, bachillerato y

e

QVO NON ASCENDAM !

Adrian Corona Cruz, Maribel Sanchez Campos, Emma Gonzalez
Hernandez y Josip Slisko
Facultad de Ciencias Fisico Matematica, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

E-mail: acorona@fcfm.buap.mx

(Recibido el 28 de Abril de 2012, aceptado el 24 de Junio de 2012)

Resumen

Analizamos las soluciones de un problema de cinematica con diferentes tipos de informacion que presentaron los
estudiantes de secundaria, bachillerato y universidad (licenciatura en fisica). Buscamos establecer relacion entre sus
preferencias de método de solucidn y su nivel cognitivo. Encontramos que la mayoria de los estudiantes de secundaria
no fueron capaces de resolver el problema. Los estudiantes del nivel bachillerato presentaron principalmente las
soluciones gréficas y algebraicas, sin ser capaces de interpretar las soluciones analiticas. Los estudiantes de la
licenciatura en fisica prefieren hacer uso de soluciones analiticas. Los resultados sugieren que el nivel cognitivo juega
un papel fundamental en las habilidades para organizar los conocimientos y procedimientos para resolver problemas de
fisica.

Palabras clave: Resolucion de problemas de fisica, nivel cognitivo, habilidades cognitivas.

Abstract
We analyze the solutions of a kinematics problem with different types of information presented by students of middle
school, high school, and university (who study physics). We tried to establish a relationship between their solution
method preferences and their cognitive level. We found that most middle school students were not able to solve the
problem. The high school students presented mainly graphical and algebraic solutions, without being able to interpret
the analytical solutions. The university students who study physics prefer to use analytical solutions. The results
suggest that the cognitive level plays a key role in organizing their knowledge and procedures for solving physics

problems.

Keywords: Physics problem solving, cognitive level, cognitive skills.
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I. INTRODUCCION

Se sabe que a los estudiantes se les son asignados
problemas, que "resuelven"” imitando la forma en que son
resueltos por el docente y siguiendo los pasos sugeridos en
los libros de texto. La mayoria de tales problemas tienen
soluciones que pueden ser obtenidas por seleccion vy
manipulacion adecuada de ecuaciones [1]. En lo general,
los estudiantes aplican ecuaciones sin tratar de comprender
su significado conceptual y las caracteristicas de los
contextos en que son aplicables. Rara vez el estudiante
conceptualiza el problema o busca una solucién analitica.
La mayoria no intenta juzgar qué tan razonable son sus
respuestas. Ademas, la generalidad de los problemas
tratados en las aulas, los resueltos y los problemas de fin de
capitulo, no provocan una suficiente comprension de los
conceptos ni estimulan desarrollo de habilidades para la
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resolucion de los problemas [2]. El resultado es que la
mayoria de los alumnos salen de sus cursos con un
conocimiento superficial de los conceptos y con un
conjunto limitado de habilidades para la resolucion de
problemas. Existen pruebas sobre el hecho que alumnos
universitarios  tienen  frecuentemente las  mismas
dificultades conceptuales y de razonamiento que los
estudiantes mas jovenes, siendo incapaces de aplicar sus
conceptos para resolver problemas cuantitativos [3].
También, se ha encontrado que la dificultad para resolver
problemas, no es s6lo una propiedad del problema, sino
también de los conocimientos y experiencias de los
estudiantes [4, 5]. Los estudios relacionados con la
resolucién de problemas han sugerido que, en términos de
organizacién del conocimiento y aplicacion en la solucién
de los problemas, existen diferencias considerables entre
expertos y novatos [6].
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1. ESTRATEGIAS
PROBLEMAS

PARA RESOLVER

La mayoria de los trabajos de investigacion relativos a la

resolucién de problemas, se centran en

(1) identificar soluciones y clasificacion (por su estructura)
de problemas por novatos y expertos [6, 7];

(2) al tipo de problemas y sus soluciones [7-11];

(3) el andlisis y disefio estructurado de los problemas [12,

13];

(4) las estrategias de solucion [14];
(5) la relacion entre el conocimiento y las soluciones [6, 15-

17];

(6) la resolucion de problemas basada en su analisis [18];

por la similitud de sus soluciones [11].

También, hay resultados que indican que los expertos,
haciendo uso de su conocimiento estructurado [19], se
centran en analizar conceptualmente los principios y
conceptos (estructura profunda) que podrian ser utilizados
para resolver los problemas [20], lo que les sugiere posibles
estrategias de solucién exitosa [7].

Otros resultados derivados de la investigacion educativa
indican que los novatos, s6lo consideran las caracteristicas
superficiales del problema [17]. La gran mayoria
comienzan a resolver un problema sin apreciar el valor de
un analisis conceptual como parte de la resolucion del
problema y se concentran mas en la obtencién de las
respuestas, quedando sin recursos mentales para pensar en
la resolucion de problemas [21]. La falta de contexto, hace
que el aprendizaje asociado a la resolucién de problemas
para los novatos sea deficiente.

Hoy en dia, para la solucién de problemas en cursos de
ciencias se propone desarrollar un enfoque que ponga
mayor énfasis en los conceptos, el razonamiento cualitativo
y que aliente a los alumnos a ser mas reflexivos en los
procesos de resolucion [19]. También, se plantea que uno
de los objetivos de la ensefianza de la ciencia sea que los
alumnos puedan examinar y utilizar varias representaciones
como una parte natural de la manera de resolver los
problemas.

Sin embargo, no ha habido suficiente trabajo de
investigacién educativa que documente expresamente las
posibles interacciones entre las acciones del alumno en la
solucion de problemas y sus habilidades de razonamiento.
En este trabajo reportamos resultados que, en lo general,
indican una de las causas del bajo rendimiento se relaciona
con el nivel cognitivo del estudiante, antes que con el
dominio de los conocimientos requeridos.

I11. NIVEL COGNITIVO Y METACOGNICION

El desarrollo de la capacidad del pensamiento abstracto que
Piaget describe como "pensamiento formal”, se relaciona
con la capacidad del estudiante de abstraer, conjeturar,
relacionar y analizar, que son las habilidades consideradas
béasicas para realizar eficientemente las acciones requeridas
en las estrategias cientificas de la ensefianza. Ademas,
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Piaget sugiere que este tipo de pensamiento se vuelve
disponible en los jovenes como un proceso intelectual
natural de su desarrollo [22]. También Lawson, cita que la
inteligencia humana, experimenta un desarrollo continuo de
sus niveles y se extiende durante los afios de formacién
[23]. En consecuencia, los jovenes desde los 14 a los 15
afios de edad deberian empezar a ser sistematicos y
abstractos en esta etapa. Los estudiantes deben mostrar su
nivel cognitivo a través de la utilizacion légica de los
simbolos relacionados con conceptos abstractos, manejar
Iégicamente las proposiciones abstractas, ser capaces de
comprobar hipotesis, obtener y usar conocimientos y
habilidades de orden superior.

Sin embargo, en promedio sélo el 30% de los
estudiantes logran un nivel formal operacional en el
momento de terminar la secundaria [24] y muchos de ellos
llegan a las universidades, con las habilidades de
razonamiento en el plano descriptivo (empirico-inductivo o
concreto).

Se considera que el abstraer, conjeturar, relacionar y
analizar son habilidades béasicas de los procedimientos
metacognitivos de las actividades cientificas, definidas
como el control de la cognicion [25]. El control de
metacognicion se refiere a los enfoques y estrategias que el
estudiante disefia para alcanzar determinados objetivos y al
grado en que organiza, controla y modifica las operaciones
para garantizar un aprendizaje efectivo [26], selecciona las
estrategias adecuadas para diferentes tipos de problemas y
la evaluacion de la eficacia de cada estrategia [25].
Investigaciones  sobre las acciones metacognitivas
realizadas para resolver problemas han mostrado que los
estudiantes con un alto nivel cognitivo tienen mayor éxito
en la resolucién de problemas [7, 25].

Del andlisis de protocolos de la conversacion sobre la
solucion de problemas entre los estudiantes de primero de
secundaria y de los ultimos afios de bachiller, se descubri6
que el estudiante con el perfil metacognitivo superior puede
influir y cambiar el conocimiento de alumnos con el perfil
metacognitivo inferior, aunque el conocimiento del
estudiante con el perfil metacognitivo alto es deficiente
[25].

IV. LA PRUEBA DE LAWSON

El nivel de razonamiento de los alumnos fue determinado
con la prueba de Lawson [26]. Esta prueba determina la
capacidad para aplicar las formas del razonamiento
cientifico y matematico para analizar situaciones, hacer
predicciones, o resolver problemas. Consta de doce
preguntas; las dos primeras identifican los conceptos de
conservacion (peso y volumen), las dos siguientes exploran
el razonamiento de proporcionalidad basico y avanzado,
las dos siguientes, determinan la habilidad para identificar y
controlar variables, con las dos siguientes se identifica la
habilidad para aislar y controlar variables, dos para
conocer el pensamiento probabilistico y proporcional,
finalmente los pensamientos combinatorio y correlacional.
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Estas habilidades son consideradas esenciales para
apuntalar el éxito en los cursos de ciencia y matematicas. El
razonamiento proporcional conlleva a la comprension de la
derivacion y uso de las relaciones funcionales; el
razonamiento de correlacion es fundamental para la
investigacion cientifica en todos los niveles; para la
formulacién de hipotesis se requiere considera las posibles
relaciones entre las variables; en la interpretacion de los
datos se requiere considerar las relaciones entre las
variables; para la planificacion, aplicacion e interpretacion
se requiere dominar el control de variables; la
interpretacion de datos de las investigaciones,
observaciones o experimentos a menudo se requiere del
razonamiento probabilistico; y por dltimo, en la
formulacién de hipdtesis alternativas se requiere del
razonamiento combinatorio [27]. Segun el puntaje
obtenido, se identifican a los estudiantes como quienes
tienen un pensamiento empirico inductivo (concreto), los
estudiantes con el pensamiento en transicion, y los
estudiantes que cuentan con un nivel de pensamiento
hipotético-deductivo (formal).

V. LAS DIFERENTES FORMULACIONES DEL
PROBLEMA

Al resolver los problemas por medio de operaciones
algebraicas, se limita la comprension conceptual del
problema [28]. Sin embargo, al resolver los problemas
utilizando graficas, se activa un gran nimero de conceptos
[29]. Algunos citan que la habilidad para utilizar
representaciones graficas es la principal diferencia entre los
buenos y pobres solucionadores de problemas [30].
También, se considera que si se combinan las
representaciones graficas con las acciones algebraicas, la
comprension de los conceptos mejora. Sin embargo, se ha
encontrado que, a pesar de trabajar la resoluciéon de los
problemas de cinematica con diferentes tipos de
representaciones, los estudiantes muestran una fuerte
preferencia por la solucion algebraica [31]. Asi queda el
método analitico para los expertos, quienes resuelven de
manera éptima aplicando los conceptos ya aprendidos.

Conociendo que el estudiante desarrolla su cognicién en
paralelo con su edad, investigamos los métodos de solucién
por estudiantes de diferentes niveles escolares: 2° de
secundaria, 3° de bachillerato y primeros afios de la
universidad (estudiantes que cursaban uno de sus primeros
cursos en la facultad de ciencias fisico matematicas y un
grupo de alumnos que ya habian cursado su primer afio en
la misma facultad).

Para el disefio de la investigacion se us6 un problema
simplificado de cinematica que se puede resolver siguiendo
varios métodos [1] y que el Gnico concepto de fisica
implicado es la rapidez constante.

Esto nos permitié buscar la respuesta a la pregunta:
¢hay relacion entre los métodos de solucién para resolver
problemas y el nivel cognitivo del estudiante?
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Ademés, se examinaron las preferencias entre tres
métodos de solucion (algebraica, grafica y analitica) y su
relacion al nivel cognitivo.

Para determinar la correlacion, se
especificamente las siguientes preguntas:

e ;En qué medida la estructura e informacion del
problema es entendida por los estudiantes en funcién
de su nivel cognitivo?

e En qué medida las habilidades de razonamiento se
correlacionan con el entendimiento de soluciones
propuestas?

e (En qué medida influye la madurez y concepciones en
la solucidn de problemas?

Con el proposito de lograr el objetivo, hemos utilizado el
problema en tres tipos de formulaciones (informacion): (A)
contexto  coloquial-valores  concretas-diagrama, (B)
contexto abstracto-valores concretas y (C) contexto
coloquial-valores abstractas.

Se analizaron para cada uno de los tipos de problemas,
tres tipos de solucién; (Alg) algebraico, (Grf) grafico y
(Anali) analitico.

plantearon

Problema tipo A

Pepe y su hermana Tofia, han decidido efectuar una
carrera de ida y vuelta, hasta un poste que se
encuentra a 80m. Pepe es méas rapido y corre con
una rapidez de 2.5m/s, mientras que Tofia corre a
1.5m/s. Es claro que Pepe ganard la carrera.
Durante la carrera, ¢donde y cuando los hermanos
se encontraran?

k 80'm

AR

Problema tipo B

Dos particulas con rapidez V; = 2.5m/s y V,=
1.5m/s son lanzadas desde el mismo punto, hacia un
objeto que se encuentra a una distancia de 80m, en
el que rebotan con la misma rapidez. Si las
particulas se mueven en la misma trayectoria, es
claro que en algin punto y momento chocaran. ¢En
donde y cuando ocurrira el choque?

Problema tipo C

Pepe y su hermana Tofia, han decidido efectuar una
carrera de ida y vuelta, hasta un poste que se
encuentra a una distancia X, Pepe es més rapido y
lo hace con una rapidez de Vi, mientras que Tofia
corre con rapidez V, (V,<V,). Es claro que Pepe
ganara la carrera. ¢En donde y cuando los
hermanos se encontraran?
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VI. PROCEDIMIENTO

1.- Durante los 50 minutos de una seccion escolar, se
aplico la prueba de Lawson.

2.- Al final se les entregd el problema para resolverlo
como una tarea. Se les solicitd que intentaran resolverlo al
menos de tres maneras. Se entregd un tipo de problema a
cada grupo.

3.- En la seccidn siguiente, se recogio la tarea y se les
entregaron tres soluciones del problema, para que las
comentaran.

Los estudiantes encuestados fueron 118 de segundo
grado, de tres secundarias del sistema federal que al
momento que se realiz6 la investigacion ya habian cursado
Fisica, 83 estudiantes de tercer grado de bachillerato, de las
areas de Ingenieria, Humanidades y Salud de la BUAP, y a
40 del nivel licenciatura que cursaban su laboratorio de
Mecanica.

VIl. RESULTADOS

En los resultados derivados de la aplicacion de la prueba de
Lawson, mostrados en la Fig. 1, se encontré que la mayoria
de los estudiantes de nivel Secundaria, aun se encuentran
con un pensamiento concreto. El resultado contradice la
idea de que entre los 14 y 15 afios de edad, la mayoria
deberian mostrar un nivel formal. Lo que si se identifica es
que los estudiantes que ya han recibido sus primeros cursos
béasicos en la FCFM de la BUAP (19-20 afios), la mayoria
(83%) llegan a lograr un pensamiento formal. A manera de
mostrar el desarrollo cognitivo con la edad y experiencias,
con el nombre de "N Ingreso” (Nuevo Ingreso) se agrega la
distribucion cognitiva promedio de los estudiantes que
ingresan a las licenciaturas de Fisica y Fisica Aplicada de la
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la BUAP.

Resultd de gran importancia mostrar como avanza el
desarrollo cognitivo de los estudiantes con la edad y las
acciones que desarrollan durante su formacion.
Considerando las ideas de Piaget, al parecer el desarrollo
cognitivo se realiza a mayores edades y experiencias
educativas.

De manera especifica, en la Fig. 2, se muestran los
porcentajes del desarrollo de las habilidades, como la de
proporcionalidad, que se relaciona con el uso de las
preconcepciones y la manipulacion de ecuaciones,
habilidades que los estudiantes de 2° de secundaria no han
desarrollado (16%), se manifiestan cuando el estudiante
intenta resolver independiente del dominio de los
conceptos; la habilidad correlacional; que envuelve la
implementacion de estrategias de solucion, las cuales el
estudiante de secundaria no intenta porque se ha
acostumbrado a recibir ayuda y el control de variables que
auxilia para entender la l6gica del problema.
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FIGURA 1. Porcentaje de los niveles cognitivos de los alumnos
encuestados, obtenidos de la aplicacion de la Prueba de Lawson.

Probabidad
Habilidades Cognitivas
Correlacional
Controlde V. M Licenciatura
BN Ingreso
3P tori
Proporcional reparatoria
B 2°Secundaria
Conservacion
] 20 40 &0 80 100

FIGURA 2. Porcentajes de las habilidades cognitivas de los
alumnos, obtenidas al reclasificar los propdsitos de las preguntas
de la prueba de Lawson.

En la Fig. 3, se muestran los porcentajes de las soluciones
por su tipo y nivel que los estudiantes realizaron. En la Fig.
3, se ve que s6lo el 8% de los estudiantes de secundaria
pudieron resolver el problema de forma algebraica y 3% en
forma gréafica, el resultado que corresponde al nivel
cognitivo de esa poblacién. El tipo de soluciones se ilustra
con los ejemplos mostrados en la ultima parte. Respecto a
las respuestas de los estudiantes de bachillerato, el
porcentaje aumenta en un 100%. Sin embargo, el tipo de
soluciones poco difieren de las encontradas en las
respuestas de secundaria.

Respecto al porcentaje de respuestas de tipo analitico, se
considera que corresponde a las poblaciones de estudiantes
de los niveles transicion (45%) y formal (8%) detectados.
En relacion a los estudiantes de licenciatura, se encontr6 un
equilibrio entre los tipos de solucién, resultado consistente
con la solicitud: “Resolver el problema de tres formas”.
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S

Método

B 2* Secundaria a 3 a

3° Preparatoria 13 a 15

W Liceneiatura 57 57 53

FIGURA 3. Porcentaje de soluciones al problema de la poblacion
encuestada.

En la Fig. 4, se muestra que s6lo un promedio del 15% de
los estudiantes de secundaria pudieron interpretar y en
consecuencia comentar las soluciones. En relacion a las
preferencias que los estudiantes de bachillerato, se
encuentra un equilibrio y un porcentaje promedio del 70%,
lo que significa que hubo un 30% de estudiantes que aln
muestran un nivel cognitivo concreto por lo que no
pudieron entender las soluciones. Finalmente, los
estudiantes de licenciatura, acostumbrados a las soluciones
algebraicas la prefirieron respecto a la grafica y analitica.

100

Favorito
a0
a0
40
20
A= Grf Anali
W 2° S=cundaria 18 14 18
3° Pre parataria 73 81 68
M Licenciatura 32 75 47

FIGURA 4. Porcentaje de los tipos de solucion que los
estudiantes consideraron mas faciles, logicas, directas, etc. de las
soluciones dispuestas a comentar.

a) Ejemplos de soluciones de los estudiantes de
secundaria del nivel cognitivo concreto

Considerando sus explicaciones, los estudiantes no fueron
capaces de entender el problema; independientemente del
entendimiento de los conceptos implicados en el problema
lo intentan resolver; manipulan mal la informacion o datos
del problema; basado en lo que pudieron imaginar del
problema, realizan un anélisis que los lleva a proponer las
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ideas mostradas. Ademas, no fueron capaces de proponer
otras posibles soluciones.

BUE—T

e Transcripcion del texto: en el Km 79 se encuentran
porque se llevan por 1Km y cuando Tofia llega a los
80 Pepe esta llegando a dar la vuelta.

f— B0 -m—— >

e Transcripcion del texto: Bueno yo digo que en los
40m/s, porque se suman creo.

Otro ejemplo de la interpretacién que realizaron los
alumnos de secundaria, cuando se enfrentaron al problema
tipo C, que adolece de datos concretos, el 87%,
consideraron que los tres tipos de solucion correspondian a
la situacion ejemplificada en el siguientes imagenes.
Consideran los momentos y lugares en los que, segin su
l6gica, se encontraran.

e Se encuentran en la vuelta porque si Tofia corre con
rapidez de V, y Pepe con una de V; Tofia lo podra
alcanzar a la vuelta cuando Pepe gane, también se
encontraran a la salida de la carrera. Se encontraran a
la llegada en el poste porque aunque tofia lleve V, lo
va alcanzar.
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b) Ejemplos se soluciones de los alumnos de bachillerato
En los ejemplos siguientes se muestran respuestas al
problema tipo C (sin datos numéricos) de estudiantes de
bachillerato identificados como concretos. Es claro que no
fueron capaces de entender el problema, s6lo hacen uso de
concepciones mal entendidas, manipulando ecuaciones que
no son requeridas por el problema. También, eso
estudiantes no propusieron otras posibilidades de solucion.

En la siguiente figura, se muestran los procedimientos que
realizd un estudiante de bachillerato, cognitivamente
identificado como en transicion, elaborando una solucidn
tipo algebraico. Es claro que ya es capaz de interpretar el
problema, que utiliza sus concepciones, realiza un analisis
cualitativo, ejerciendo acciones propias de quien muestra
tener un nivel cognitivo superior al concreto.

=

e e 1, —
>

P -

AF :

El andlisis de respuesta de dos estudiantes de preparatoria
que fueron identificados con un nivel cognitivo formal,
revela lo siguiente:

Estudiante A propone una solucion analitica, en la que
ha propuesto desdoblar el recorrido, suma las velocidades,
lo que le permite determinar la duracién del recorrido e
interpreta su solucidn, acciones que corresponde a quien
usa a nivel analitico sus concepciones; realiza analisis
cualitativos; disefia estrategias basadas en sus conceptos.

Estudiante B propone una solucidén analitica, basada en
el hecho de que los tiempos de recorrido seran iguales, lo
que le permite de manera directa resolver el problema.

Ademas, ambos estudiantes propusieron las soluciones
alternas solicitadas.
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(A)

(B)

c¢) Ejemplos de soluciones de los estudiantes de
licenciatura

En las siguientes figuras se muestra que los estudiantes a
nivel licenciatura calificados como concretos, sin haber
entendido el problema, sélo manipulan ecuaciones. Aunque
utilizan sus concepciones, no las aplican correctamente. Sus
analisis son cualitativos y no son capaces de comprobar sus

soluciones...

Estudiantes con nivel cognitivo formal son capaces de
hacer un plan de solucién (analisis l6gico-cualitativo) lo
que los lleva a proponer una solucidn analitica.

Utilizan adecuadamente sus concepciones.

Fueron capaces de presentar las tres soluciones
solicitadas y comprobaron la solucién del problema.
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VIll. CONCLUSIONES

Del anélisis de lo escrito por los estudiantes, se encontrd
que basicamente no analizan el problema y que la secuencia
de célculos es aleatoria. Se infiere que en todos los niveles
no se da a conocer ninguna estrategia que los lleve a
realizar un analisis logico.

Hay una gran separacidn entre sus concepciones y sus
acciones relacionadas con la solucion. Muy pocos
estudiantes (5%) fueron capaces de visualizar la vialidad de
la solucién. En ningun caso citaron identificar el problema
con otro equivalente (por su estructura).

Hay diferencias significativas entre la vision del
problema por los "novatos" (secundaria) y los "expertos"
(licenciatura). Los "expertos” pudieron resolver el problema
tipo C (sin datos) mientras que los novatos tuvieron que
reinventar el problema. Los "expertos”, haciendo uso de su
conocimiento estructurado, centraron sus anélisis en los
principios y conceptos (estructura profunda) a ser utilizados
para resolver el problema, llevandolos a soluciones
analiticas.

En el planteamiento del problema tipo B
(descontextualizado) se utilizaron palabras que pudieron ser
desconocidas (particula) para los novatos, quienes por no
habérseles activado sus conocimientos trataron de
resolverlo sin realizar un analisis conceptual como parte de
la resolucion del problema.

Concluimos que, en las practicas de resolucion de
problemas, se debe poner mayor énfasis en los conceptos y
razonamientos cualitativos, asi como también, que se
aliente a los alumnos a ser mas reflexivos sobre los
procesos para resolver los problemas [19]. Uno de los
objetivos de la ensefianza de la ciencia debe ser que los
alumnos puedan examinar y utilizar varias representaciones
como una parte natural de la manera de resolver los
problemas.

Teniendo en cuenta estos resultados, como las ideas de
otros autores, consideramos que el desarrollo de la
capacidad de razonamiento formal debe ser una prioridad
importante en la ensefianza de las ciencias [32].
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