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SUMMARY

This study presents a description of Physics university solved problems textbooks. The aim is to make a characteri-
sation of authors’ treatment of the presentation and resolution of these problems and to investigate its congruity with

an investigation model of problem solving.

From the analysis of the results it comes out that a presentation of the problematic situation as a closed problem
predominates in the sample. Also basic problem-solving processes are not explicit and analysis of resultsis limited.
It is concluded that treatment of solved problems textbooks as examples presents weak coherence with a scientific

conception of problem solving.

INTRODUCCION

Lagran mayoria de los cursos de fisica en la universidad
se desarrollan ain del modo tradicional: clases tedricas,
clases de resolucion de problemas y clases de trabajos
précticos. Si bien en los Ultimos afios se han ido introdu-
ciendo cambios importantes en la manera en que esas
actividades son desarrolladas dentro y fuera del aula,
integrandolas, pocos cambios han tenido lugar sobre los
material es de ensefianza empleados, particularmente los
libros de texto. Se puede mencionar €l trabajo realizado
por Amato (1996), en el cual se han revisado textos
introductorios de fisica que comprenden ediciones des-
de 1992 a 1997, destacandose cambios sustanciales en
las actividades propuestas, en algunos de ellos, y en la
estructuray organizacion del curso, en otros.

El libro de texto es considerado una herramienta podero-
sa de uso generalizado en las clases de ciencias (Otero,
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1990). Aun cuando se usen apuntes elaborados por los
propios docentes, y se disefien y seleccionen otros ins-
trumentos de ensefianza y actividades de aprendizaje, el
programa de la asignatura remite al estudiante a cierta
bibliografia bésica, la cual esindicativatanto del nivel
del curso como del tipo de problemas que se emplean
para ensefiar y para evaluar el aprendizaje, pues la
resolucion de problemas ocupa un lugar relevante en el
proceso educativo universitario como estrategia de en-
sefianza, como actividad de aprendizaje y como instru-
mento de eval uacion.

El aprendizajey su relacion con €l libro de texto han sido
recurrentes objetos de estudio (Alexander et al., 1994;
Concari et al., 1999). Los estudios de Portolés y otros
(1993) y de Tulip y Cook (1991) muestran, efectivamen-
te, que el material de lectura condiciona fuertemente el
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aprendizaje. Lanecesidad e importancia de estudios
analiticos del libro de texto se reconoce claramente a
través de la recomendacion de la asambleafinal del Xl
Simposio Nacional de Ensino de Fisica: «Teniendo en
vista que gran parte de los libros de texto de fisica
presentan errores conceptuales y distorsiones pedagdgi-
cas diversas y que un nimero elevado de profesores
define sus curriculos con base en estos textos, se reco-
miendaala SBF*! [...] que promueva un estudio analitico
de los libros didécticos ya publicados y de los que fueran
surgiendo en el mercado, procurando divulgar esos ana-
lisis entre los profesores [...]» (SBF, 1995, p. 556).

Romer (1996) ha calificado, en una nota editorial, como
«deplorable», la practica presente en los textos de los
problemas propuestos al final de capitulo que se refieren
no solo a principios y ecuaciones bésicas de ese capitulo,
sino ademés a secciones especificas dentro del capitulo,
con lo cual €l estudiante puede encontrar la férmula que
contiene los simbol os presentes en el enunciado con solo
volver atras unas paginas.

El estudiante puede considerar que los gemplos de
problemas resueltos en los textos son un referente expli-
cito del procedimiento a seguir para resolver un proble-
ma. Esta actitud conduciria a neutralizar el esfuerzo
realizado en el aula para presentar, analizar y resolver
problemas con un enfoque sustentado por un modelo de
resolucién basado en resultados de la investigacion edu-
cativa. A pesar de este esfuerzo, el estudiante se apoya
fuertemente en el texto para aprender sobre |os conteni-
dos del curso y sobre los procedimientos de resolucién
de problemas, pues ambos aspectos son usuamente
tenidos en cuenta para evaluar la capacidad de transfe-
rencia de los conocimientos.

El presente trabajo constituye un estudio descriptivo de
los problemas resueltos como ejemplos en libros de
fisica empleados en la ensefianza en |os primeros cursos
de launiversidad, afin de indagar sobre el grado de
coherencia entre esta parte del texto y model os actuales
de resolucion de problemas derivados de la investiga-
cion educativa, con el proposito de contribuir ala com-
prension del complejo y multivariado proceso educativo
universitario.

MARCO TEORICO

Laresolucion de problemas ha sido objeto de intensa
investigacion en el area de la ensefianza de la fisica.
Entre | os estudios sobre estrategias de resolucién de
problemas destacamos | os trabajos del grupo que inte-
gran Reif y Larkin. En sus primeros trabajos, en los que
se interesan por ensefiar estrategias generales de resolu-
cién de problemas, se basan en cuatro procesos: com-
prension y descripcion del problema, planeamiento de la
solucién, desarrollo del plany revision de todo |o hecho?
(Reif et al., 1976; Reif, 1981). Un estudio sobre resolu-
cion de problemas de textos (Larkin y Reif, 1979)
demostro que los expertos se mueven desde la descrip-
cion original del problema hacia una descripcion fisica
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cualitativay luego a una descripcién matematica, mien-
tras los novatos van directamente a la descripcion mate-
matica. Un estudio de Larkin (1983) resalta laimportan-
cia de los procesos de representacion en laresolucion de
problemas.

En nuestro medio, han contribuido también, a conoci-
miento en esta area, |os trabajos del grupo de Gil Pérez
y otros investigadores de la Universidad de Valencia,
quienes conciben la resolucion de problemas como un
proceso que reproduce procedimientos de lainvestiga-
cion cientifica (Gil Pérez y Martinez Torregrosa, 1983;
Gil Pérez et al., 1989).

Un problema, entendido como una situacion que plantea
dificultades para las que no se poseen soluciones cono-
cidas, requiere, para su resolucion, de la consecucion de
ciertos procedimientos que se refieren a compl g os pro-
cesos intelectuales y operativos semejantes alos que se
siguen en unainvestigacion cientifica. Para Reif, este
proceso consiste en:

— Ladescripcién y andlisis del problema.
— Lasintesis de la solucion.
— Laevaluacioén de la solucién.

En el model o de resolucién de problemas como investi-
gacion desarrollado por Gil Pérez y otros investigadores
delaUniversidad de Valencia, estos procesos generales
estan integrados en las siguientes estrategias:

— Discusion del interés de la situacion.
— Estudio cualitativo.
— Emision de hipdtesis.

— Elaboracion y especificacion manifiesta de las estrate-
giasalaluz delahipétesis.

— Resolucion explicada.
— Andlisis de los resultados a la luz de las hipotesis.
— Formulacién de nuevas perspectivas.

Estos model os posibilitan el acceso del estudiante ala
resolucion de problemas como una actividad de cons-
truccion y transferencia de conocimiento y no como una
mera aplicacion de algoritmos y ecuaciones.

Si bien, basicamente, los procesos involucrados en am-
bos model os se corresponden, consideramos que e mo-
delo del grupo de Gil Pérez pone énfasis en un aspecto
fundamental para la presentacion de los problemas re-
sueltos como ejemplos en libros destinados a estudian-
tes, esto es laresolucion verbalizada. Igual que recono-
cen Massay otros (1997), respecto de los problemas de
mecanica empleados en un coloquio con estudiantes
universitarios de primer afo: «Es fundamental explici-
tar, en el camino de resolucion, los principios fisicos
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involucrados, sus limites de validez y la posibilidad real
de la situacién planteada.»

Laposibilidad real de la situacién planteada hace refe-
rencia al interés de lamisma. La discusién de la posibi-
lidad concreta de que esa situacién se presente conduce
a despertar el interés por resolverla.

Hestenes (1995a) ha argumentado que, a través del
curriculo de fisica, se fracasa en desarrollar en los
estudiantes habilidades en el modelado y en el andlisis
cualitativo y afirma (1995b) que debe ensefiarse a los
estudiantes que la solucion de un problema es un mode-
lo, no s6lo un nimero 0 una ecuacion, y que el modelo
contiene larespuesta a cual quier pregunta formulada
sobre el problema. El aprendizaje del modelado debe ser
explicito y, como destacan Grecay Moreira (1997),
«alos alumnos se les debe ensefiar de forma consciente
los procedimientos mediante los cuales construir los
model os mental es que a su vez les permitan entender los
model os conceptual es ensefiados |...]».

Una cuestion que desalentarialavision parcial por parte
del estudiante de la resolucion de un problema como
paso para la obtencién de un resultado numérico estaria
relacionada con el abordaje de los problemas a través de
métodos cualitativos, |os cuales, segun Pescetti (1995),
deberian ser fomentados en |a ensefianza, aun con gjem-
plos simples. Langloisy otros (1995) han expuesto cdmo
las estrategias de resolucion que |os estudiantes ponen
en juego dependen de la formulacién del enunciado del
problema. Estos autores han mostrado que un enunciado
desprovisto de referencias a magnitudes fisicas induce
inmediatamente a actividades especulativas importan-
tes.

Fauconnet (1983) hainvestigado sobre los procesos de
modelado y de razonamiento en general en laresolucion
de problemas. Por otro lado, en e trabajo de Neto
(1991), que presenta un estudio de los factores psicol 6-
gicos que intervienen en la resolucion de problemas de
fisica, se menciona que Gambley Jung® han probado que
gran parte de las dificultades de los alumnos tienen més
gue ver con el blogueo del razonamiento cualitativo que
con incapacidades de orden matemético.

El andlisis cualitativo conduce naturalmente a la formu-
lacion de hipétesis. De las hipotesis se desprende lo que
se considera conceptual mente relevante para la resolu-
cion de un problema luego de unavision cudlitativa de la
situacion, que conduce a reconocer informacién no per-
tinente o de relevancia secundaria. Una de las tareas
fundamentales del trabajo cientifico es acotar los proble-
mas abiertos imponiendo condiciones simplificadoras.

L as estrategias de resolucion de un problema no derivan
autométicamente del cuerpo de conocimientos tedricos
sino que son también construcciones tentativas que par-
ten del andlisis cualitativo realizado. Laresolucién de un
problema no se restringe a una sencilla aplicacion de
ecuaciones sino que se caracteriza por una estrecha
interaccion entre las hipotesis, €l sistema de conceptos
gue se poseey las ecuaciones de que se dispone; en esta
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interaccion, las hipdtesis g ercen un decisivo papel orien-
tador. Por ejemplo, la analogia es un instrumento de
construccién de conocimiento que puede emplearse en
laresolucion de problemas como herramienta didactica
en la ensefianza de las ciencias.

Por otro lado, cualquier tipo de situacion problematica
gue se plantee en la ensefianza de la fisica involucra
formas de representacion. Dufresne y otros (1997) su-
gieren que debe proveerse de gemplos de distintos
modos de representacion de la situacion problematica,
los cuales pueden ser usados para mejorar tanto la
ensefianza como el aprendizaje. El empleo de tablasy
gréficas deberia también hacerse con frecuencia, dado
gue la conexién entre ellas y la fisica presenta dificulta-
des para €l estudiante (McDermott y Rosenquist, 1987).
El estudio de Larkin (1983) muestra que |os expertos ain
no son capaces de resolver un problema muy dificil antes
de que construyan una representacion adecuada del
mismo.

El paralelismo establecido entre la resolucion de un
problemay el proceso de investigacion permite conside-
rar laimportancia del andlisis de los resultados. Este
constituye un aspecto crucial del trabajo cientifico, sin €
cual la solucion del problema no tiene validez ni signi-
ficado, y supone, sobre todo, su contraste con relacion a
las hipétesis emitidas y al cuerpo de conocimientos.
Ademés es de destacar que, en la préctica cientifica, €l
abordaje de una situacién problematica culmina gene-
ralmente con el planteo de nuevos interrogantes.

En este marco, se presenta un estudio de |os problemas
resueltos incluidos como ejemplos de mecénica, en una
muestra de textos tradicionales de uso extendido en
distintos paises y de textos que han sido adoptados los
ultimos afios en nuestro medio. EI mismo persigue dos
objetivos: a) el primero consiste en indagar si, en el
tratamiento dado por los autores a la presentacion y
resolucion de dichos problemas, se contemplan estrate-
giasy procesos relacionados con un modelo de resolu-
cion de problemas de |4piz y papel como investigacion;
b) el segundo objetivo consiste en caracterizar dicho
tratamiento.

Una revision méas extensa sobre investigaciones relati-
vas a la resolucion de problemas de fisica puede consul-
tarse en las revisiones de Perales (1993) y de Maloney
(1994).

EL ESTUDIO

La muestra estuvo formada por 57 problemas extraidos
de cinco textos de fisica de uso generalizado en los
primeros cursos dictados en universidades latinoameri-
canas. Los libros se listan en €l anexo, y seran referidos
por el nimero que en él se le asigna a cada uno.

L os problemas sel eccionados fueron los Gltimos ejem-

plos resueltos de los capitul os correspondientes a los
temas de mecanica (cinematica de traslacion y de rota-
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cion, dinamica de la particulay de sistemas de particu-
las, trabajo y energia), por considerar que en esos proble-
mas podrian estar incluidos cualquiera de los conceptos
y las relaciones tratados hasta ese momento.

Serealizd un andlisis de contenido (Ander Egg, 1980)
del texto redactado, de las ecuaciones, las figuras, las
gréficasy las tablas correspondientes a cada problema
resuelto. Se presentan a continuacién las variables defi-
nidas para el andlisis:

— Modo de presentacién de la situacion problematica:
Para esta variable se adoptaron las categorias siguientes:
discusion del interés de la situacion problemética, tipo
de situacion problematica’y modo de presentacién de la
informacién. Consideramos que €l tipo de situacién que
se describe y laforma en que se presenta lainformacion
son aspectos relacionados con la posibilidad de conducir
o no a lector aun estudio cualitativo de lamisma, lo cua
asu vez condicionatodo el proceso de resolucion.

— Aspectos involucrados en el proceso de resolucién:
En el marco de los procesos que conforman el modelo
de resolucion de problemas por investigacién, se
seleccionaron diez categorias: forma en que es defi-
nido el problema; discusion del sistema fisico en
estudio; explicacién del modelo fisico adoptado; for-
ma de explicitar las hipoétesis formuladas; tipo de
representaciones en el proceso de resolucion; indica-
cion del sistema de referencia adoptado; indicacion
del sistema de coordenadas adoptado; forma de ob-
tencion de la solucion; forma de presentacion de los
resultados; y tipo de analisis de los resultados. Con-
sideramos que la definicién del problema a partir de
una dada situacion es parte del proceso de resolucion.
A través de la primera categoria se pretende determi-
nar cémo se formula el problema, pues el modo de
preguntar induce o no arealizar una discusién del
interés de la situacién y un analisis cualitativo. La
discusion del sistema fisico en estudio, la explicacion
del modelo fisico adoptado, la forma de explicitar las
hipotesis formuladas, el tipo de representaciones en
el proceso de resolucion, laindicacion del sistema de
referenciay de coordenadas adoptados y la forma de
obtencién de la solucién son categorias relacionadas
con la emisién de hipotesis, con la elaboracion y
explicacion de las estrategias a la luz de las mismas
y con la explicacién de laresolucién. La forma de
presentacion y el tipo de andlisis de | os resultados son
categorias relacionadas con la etapa de andlisis de los
resultados a la luz de las hipétesis en el modelo de
resolucion de problemas por investigacion.

— Manera de formular otras perspectivas: Se adopta-
ron dos categorias para esta variable: forma de re-
plantear el problemay planteo de nuevos problemas.
A través de esta variable se evallan las distintas
alternativas presentes en la formulacion de nuevas
perspectivas para resolver el problema o el planteo de
nuevos problemas.

Las categorias de andlisis y los valores asignados a cada
una de ellas se presentan a continuacién.
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Modo de presentacion de la situacion proble-
mética

1. Discusion del interés de la situacion problematica.
1.1. Se presenta. 1.2. No se presenta.

2. Tipo de situacion problematica. 2.1. Con referenciaa
una situacién experimental (situaciones especificas de
ladisciplina, referidas a experiencias de laboratorio de
ensefianza o al trabajo cientifico). 2.2. Con referenciaa
una situacion cotidiana. 2.3. Con referenciaa unafigura.
2.4. Otros.

3. Modo de presentacion de la informacion. 3.1. Tipo:
general o relevante (referida a ciertas magnitudes de las
cuales depende la respuesta a la consigna o pregunta).
3.2. Forma: descriptiva (a través de una descripcion
explicada), simbdlica (empleando simbolos tales como
m paralamasa, t para el tiempo, etc.), numérica, o con
indicaciones sobre el procedimiento a seguir.

Aspectos involucrados en el proceso de resolucion

4. Forma en que es definido €l problema. 4.1. A través de
una consigna o pregunta directa. 4.2. A través de una
consigna o pregunta abierta.

5. Discusion del sistema fisico en estudio. 5.1. Se presen-
ta. 5.2. No se presenta.

6. Explicacion del modelo fisico adoptado. 6.1. Se pre-
senta. 6.2. No se presenta.

7. Forma de explicitar las hipotesis formuladas.
7.1. Descriptiva. 7.2. Analitica.

8. Tipo de representaciones en el proceso de resolu-
cion. 8.1. Pictérica (figuras, fotos) 8.2. Simbdlica
(letras, vectores y diagramas de cuerpo libre). 8.3.
Formal (ecuaciones particulares o generales). 8.5.
Explicacion de las representaciones (se presenta
0 No).

9. Indicacion del sistema de referencia adoptado. 9.1. Se
presenta. 9.2. No se presenta.

10. Indicacién del sistema de coordenadas adoptado.
10.1. Se presenta. 10.2. No se presenta.

11. Forma de obtencion de solucién. 11.1. Analitica
(por un proceso de resolucién matematica a partir de
ecuaciones generales o de expresiones deducidas an-
tes de presentar el ejemplo). 11.2. Céalculo numérico.
11.3. Con explicacion del procedimiento. 11.4. Por
analogia.

12. Forma de presentacion de los resultados.
12.1. Numérica. 12.2. Analitica. 12.3. Declarativa.

13. Tipo de analisis de los resultados. 13.1. Interpreta-

tivo. 13.2. De validacion (ante €l cuerpo de conocimien-
tos o ante la experiencia). 13.3. No se presenta.
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Tablal

Frecuencias relativas porcentuales de |os val ores de cada categoria.

M odo de presentacion de la situacion problemética

1. Discusion del
interés de la situacion
problematica

No se alude al interés de la situacién planteada en ninguno de los problemas.

2. Tipo de situacion
problematica

Se realiza haciendo referencia a una situacion experimental en el 47% de todos | os ejempl os analizados.
En menos del 30% de los mismos se hace con referencia a una situacion cotidiana (este valor varia segin
el texto entre 16% (1) y 36% (3)). En més del 8% de |os ejemplos se hace referencia a una figura
(segln el texto este valor variaentre 0 % (3) y 60 % (4)). Y en el 15% de los mismos se refiere a
situaciones ya model adas o propuestas de calculo (segln €l texto este porcentaje variaentre8% 1y 4
y 41% (5).

3. Modo de presentacion
delainformacion

Es general en el 33% de los problemas (sdlo 5 presenta informacion general en més de lamitad de los
ejemplos), mientras que es relevante en el 77% de los casos (en 2 este porcentaje se elevaa 90 % de
los gjemplos).

Lainformacion que se presenta a través de una descripcion explicada es significativa (en més del 80%
delos ejemplos) sblo en 3y 5, en lamitad delos ejemplosde 2y 4y s6lo en el 25% de los gjemplos
del

Con mayor frecuencia, lainformacion se presenta empleando simbolos en 1y en forma numérica
en 2.

Lainclusion en lainformacion de hipétesis de trabajo como indicaciones de pasos a seguir en el
enunciado mismo del ejemplo esta presente, alcanzando el 42 % en 4.

Aspectosinvolucrados en el proceso de resolucion

4. Forma en que es definido
el problema

Se realiza através de una pregunta o consigna directaentre el 73 % (3) y el 92 % (5) de los ejemplos
de cada texto.

La pregunta o consigna es abiertaen el 8 % de los enunciados.

5. Discusion del sistemafisico
en estudio

No serealizaen latotalidad de |os gjemplos de la muestra.

6. Explicacion
del modelo fisico adoptado

El modelo adoptado es explicado sdlo en uno de los 57 ejemplos en 1.

7. Formade explicitar
las hipétesis formuladas

Se presentan de manera descriptivaen el 17 % de los ejemplos y de manera analitica sblo en un caso
(4), frecuentemente en el enunciado.

8. Tipo de representaciones
en el proceso de resolucién

Lafigura estéa presente en el 47 % de los gemplos. En el 33 % de las mismas se incluyen vectores.
En apenas el 14 % de los ejemplos se muestran diagramas de cuerpo libre.

En el 21 % de los casos se superponen con las figuras, simbolos (letrasy nimeros), vectores y diagramas
de cuerpo libre.

L as ecuaciones que permiten una solucion directa del problema (particulares) se presentan en el 70 %
de los gjemplos.

En més del 70 % de los ejemplos en cada texto, se explican las formas de representacion empleadas.

9. Indicacion del sistema
de referencia adoptado

El sistema de referencia es explicitado sélo en el 14% de los ejemplos. No es explicitado en ninguno
delosde2y5.

10. Indicacion del sistema
de coordenadas adoptado

El sistema de coordenadas es explicitado en el 30 % de latotalidad de los ejemplos. En 1 selo hace en
més de lamitad de los mismos.

11. Forma de obtencion
delasolucién

En el 35 % de los ejempl os, la solucion se obtiene como producto de un proceso de resolucion matema:
tica de las ecuaciones planteadas, en forma analitica.

En poco maés del 50 % de los jemplos, la solucidn se obtiene a partir de expresiones obtenidas antes
en otros ejemplos o deducidas en otra parte del libro, en general poco antes de la presentacion del
ejemplo.

El proceso de resolucién es numérico en el 58 % de los ejemplos.

Se resuelve el problema por analogia sélo en un giemplo (2).

La obtencion de alguna solucion se da en la totalidad de los ejemplos vistos y es siempre Unica.
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12. Forma de presentacion
de los resultados

A través de un valor numérico en el 63 % de los g emplos, de una expresion analiticaen el 40 %
y de una exposicion declarativa en el 14 % de |os mismos.

13. Tipo de andlisis
de los resultados
casos.

El andlisis es interpretativo en el 40 % de |os gjemplos analizados.
Se validan los resultados ante el cuerpo de conocimientos o ante la experiencia en el 44 % de los

No se presenta ningln tipo de andlisis de los resultados en el 26 % de los casos.

Manera de formular otras perspectivas

14. Forma de replantear
el problema

En ningln caso se plantea la posibilidad de abordar el problema adoptando otro modelo.

El problema se presenta a través del planteo de otras hipétesis en €l 12% de los ejemplosy de una
reproduccién experimental solo en el 3% de los mismos.

15. Planteo de nuevos
problemas

La enunciacion explicita de nuevas cuestiones o preguntas se presenta apenas en el 20 % de los casos.

Manera de formular otras per spectivas

14. Forma de replantear el problema. 14.1. Adopcion de
otros modelos. 14.2 Formulacién de otras hipétesis.
14.3. Propuesta experimental.

15. Planteo de nuevos problemas. 15.1. Se presenta.
15.2. No se presenta.

LOSRESULTADOS

En latabla| se presentan los resultados en términos de
frecuencias relativas porcentuales de los valores de cada
categoria en los problemas analizados.

ANALISISDE LOSRESULTADOSE IMPLI-
CACIONES PARA LA ENSENANZA

El primer objetivo de este estudio consiste en indagar si,
en el tratamiento dado por los autores a la presentacion
y resolucioén de los problemas, se contemplan estrategias
y procesos relacionados con un modelo de resolucion de
problemas de |4piz y papel como investigacion. A con-
tinuacién se analizan los resultados obtenidos.

En casi lamitad de los problemas se presenta la situacion
problematica haciendo referencia a una situacion de
laboratorio como, por ejemplo, dos blogues conectados
por medio de una cuerda que pasa sobre una polea, o
referidas al trabajo cientifico, como la puesta en 6rbita
de un satélite. En menos de un tercio se hace referencia
a situaciones cotidianas (movimiento de autos). Otras
formas de presentacion incluyen situaciones ya modela-
das o propuestas de calculo; por ejemplo: «Centro de
masas* de un arco semicircular.» (5, p. 302). La discu-
sion del interés de la situacion presentada esta comple-
tamente ausente en |0s problemas de la muestra.
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La motivacién por aprender através de la actividad de
resolucién de problemas depende en gran medida del
interés que se tenga en el tema. La baja frecuencia con
gue la presentacion de la situacién problematica se hace
con referencia a situaciones cotidianas, familiares para
el estudiante, sumado al hecho de que no se discute el
interés de la situacién, no contribuiria mayormente a que
seinterese por el problema, el cual podria aparecer como
meramente académico.

Lainformacion que se presenta en el enunciado del
problema, al describir la situacion problematica, es ma-
yoritariamente rel evante. Expresiones como «determine
el tiempo necesario para que la piedra alcance su altura
maxima» (4, pp. 54-55), en la que esta ya definido
e problema y explicitadas las magnitudes claves
para su resolucion, se presentan en la mayoria de los
enunciados.

En dos de los textos, lainformacion se proporciona
mayoritariamente a través de una descripciéon. En
otros, se presenta la informacion en forma numérica
y empleando simbolos, como, por ejemplo, «una ca-
rretilla de masamc = 1,8 kg con ruedas pequefias» (1,
p. 105) y se incluyen hipétesis de trabajo en el enun-
ciado mismo del problema, no con el caracter de
supuestos sino como imposiciones para encontrar la
solucién del problema. Un caso seria: «Se conectan
dos bloques por medio de una cuerda ligera que pasa
sobre una polea sin friccion como se ve en lafigura
[...]» (4, p. 199).

En la mayoria de los enunciados queda ya definido el
problema aresolver. Una consigna o pregunta directa
sefiala un objetivo claro, como, por ejemplo: «Determi-
nar la fuerza que actla sobre la L una simultaneamente
por el Sol y laTierracuando laLunaestaen P.» (1, p.
153). Preguntas o proposiciones abiertas del tipo: «Ex-
pliquese qué ocurre si larueda se invierte alrededor de su
centro en 180°.» (4, p. 293) se presenta en menos de uno
de cada diez enunciados.
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Laformulacion hecha del problema, através de pregun-
tas o cuestiones directas en el enunciado, aparece como
una cuestion natural en los g emplos, y no como resulta-
do de unadiscusion cualitativa de la situacion, en la que
justamente los intereses e hipotesis conduzcan a definir
€l problema concreto aresolver. Las situaciones abiertas
son una caracteristica esencial de las situaciones proble-
maticas reales.

Lainclusién de informacion relevante (como «datos»)
en el enunciado induce ala deteccion de determinadas
magnitudes que intervienen en una férmula dada, en
perjuicio de unareflexion cualitativa de la cual deberian
desprenderse las hipdtesis. De esta manera, se alientaa
que el estudiante busque las ecuaciones que relacionan
los datos e incognitas dados en el enunciado cayendo en
la mera aplicacion de formulas. Esto se contrapone con
la resolucion acorde con las caracteristicas del trabajo
cientifico, en la que la construccién de hipétesis surge
del andlisis significativo de las situaciones e interviene
en el logro de una capacidad formativa muy superior ala
de los habitual es tratamientos puramente operativos.

En latotalidad de los ejemplos de |la muestra, €l sistema
fisico objeto de estudio es seleccionado sin ninguna
explicacion, no sejustifica dicha eleccion y no se consi-
deran otras aternativas. EI modelo adoptado en cada caso
tampaco es explicitado. También es bajalafrecuencia con
gue son explicadas las hipbtesis sobre las que se asientala
resolucion del problema; en cambio, como ya ha sido
expuesto, éstas suelen ya aparecer en el enunciado.

La eleccion de sistemay modelo como natural y Unica,
y No como una construccion intelectual conveniente,
posible entre otras, no contribuye a que el estudiante
comprenda que el modelado que se hace de la situacion
y del sistema fisico seleccionado como objeto de estudio
constituye un paso crucial en laresolucién del problema.

Con respecto alas posibles representaciones que posibi-
litan el progreso en laresolucion del problema, se dife-
rencian distintos niveles de abstraccién: desde unafigu-
raen la que se representa en forma pictéricala situacion,
y la cual mantiene cierta similitud con la situacion
planteada, pasando por una representacién por medio de
simbol os tales como letras, vectores y diagramas, hasta
la representacién formal en términos de las ecuaciones
matematicas que describen la situacion fisica através de
las leyes que se aplican ala misma.

Lafigura esta presente en casi la mitad de los problemas
como forma de representacién pero en la mayoria de
ellos ya en el enunciado se describe la situacion con
referenciaa aquélla. Lo propio ocurre con la representa-
cion del sistemafisico; las magnitudesy larelacién entre
éstas empleando |etras, vectores y diagramas de cuerpo
libre se superponen en algunos casos con lafigura, sin
explicitar que éstos constituyen otra posible (y conve-
niente) representacion. Laforma de representacion varia
fuertemente de un texto a otro. L as representaciones de
las situaciones en términos de figuras, diagramas o
ecuaciones, acordes con el conocimiento cientifico, son
consistentes con el modelo conceptual (Moreira, 1997),
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que facilita el proceso de comprension y de resolucion.
L as diferentes representaciones empleadas en los gjem-
plos no son explicadas en este contexto.

L as ecuaciones presentadas son con mayor frecuencia,
las que permiten una solucion directa del problemay no
aquellas que expresan leyes generales. El empleo de
ecuaciones vélidas para la situacion particular conside-
rada, sin derivarlas de las ecuaciones que expresan las
leyes generales, junto con la aparicién de los datos en €l
enunciado proporcionan unavision de laresolucién de
problemas lineal y directa.

Laresolucion por analogia no esta presente en los g em-
plos de la muestra, excepto en uno (2, p. 318), en el que
se plantea el problema de un torno y se resuelve por
analogia de una colision completamente no elastica en
una dimensi6n, situacién analizada previamente en otro
capitulo. Esta ausencia puede justificarse con relacion al
tema considerado en este estudio, puesto que, siendo el
tema de mecanica el primero que se trata, los modelosy
su campo de aplicacion son limitados. No obstante,
«el secreto de la estrategia que consiste en encontrar
gjemplos que constituyan anal ogias-puente entre una
situacion inicial (dificil de analizar en términos cientifi-
€0s) y una situacion més simple o menos problemética»
(Villani, 1995) puede aplicarse ain en los primeros
temas de mecanica, como, por ejemplo, se muestra en €l
trabajo de Brown y Clement (1989).

Es claro que la resolucion de un problema no es una
secuencia lineal de acciones sino, por el contrario, re-
quiere del desarrollo simultdneo de varios pasos, que se
constituyen en compljos procesos. No obstante, laidea
de la adopcion de una estrategia general de solucion de
problemas como una forma de ayuda al entendimiento
de los conceptos fisicos y ala organizacion del trabajo,
«eliminando el panico inicial o la carencia de direccion
para abordar un problema» (4, p. xvii) esta fuertemente
arraigada en los textos. Esto se reflejatambién en la baja
frecuencia de indicacion del sistemareferenciay del
sistema de coordenadas adoptados en |os problemas.

Todos estos resultados evidencian escasa corresponden-
ciaentre el tratamiento desarrollado por los autoresy los
procesos de elaboracién y explicacion de | as estrategias
a la luz de las hipdtesis y de resolucion explicada,
propuestos en el modelo de resolucién de problemas por
investigacion.

La obtencion de alguna solucién se daen latotalidad de
los ejemplos vistos y es siempre Unica. La mismaresulta,
en general, producto de un proceso de resolucion mate-
matica de las ecuaciones planteadas, en forma analitica
en latercera parte de los problemas, 0 numérica en méas
de lamitad de los mismos. En poco mas de la mitad de
los jemplos, la solucién se obtiene a partir de expresio-
nes obtenidas antes en otros ejemplos o deducidas en
otra parte del libro, en general poco antes de la presen-
tacion del ejemplo.

En pocos casos | os resultados son presentados a través de
una exposicion declarativa. La expresion analitica (en
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cercade lamitad de los g emplos) 0 numérica (en més de
lamitad de los mismos) del resultado obtenido marcala
finalizacion de laresolucién sin nuevos interrogantes.
Esto limita el interés por nuevas cuestiones.

El andlisis de los resultados esta ausente en mas de la
cuarta parte de los problemas de la muestra. En los casos
en que éste se realiza, adopta laforma de unainterpreta-
cion, através de observaciones sobre el significado del
signo, del valor numérico, o del orden de magnitud del
resultado obtenido, de la consideracion de casos particu-
lares o dependencia funcional de la expresién analitica
resultante. En menos de la mitad de los problemas se
analizan los resultados en términos de validacion ante el
cuerpo de conocimientos que el estudiante deberia tener
en ese nivel del desarrollo del curso (la obtencion de
idénticos resultados por distintos caminos, por ejemplo,
dinamico y energético) y ante la experiencia sugerida o
referida (por ejemplo, presentando tablas de valores
experimentales o aludiendo al tratamiento de algin mé-
todo de medicién).

Se hadicho con razén que, para aprender, méas importan-
tes que las respuestas, son las preguntas. La enunciacion
explicita de nuevas cuestiones en la muestra analizada se
presenta apenas en la quinta parte de |os problemas. En
ninguno de ellos se considera la posibilidad de adopcién
de otro modelo y pocos consideran un nuevo y diferente
planteo, como, por ejemplo, la propuesta de una resolu-
cion experimental o laformulacion de otras hipétesis, a
pesar de la afirmacion de algunos autores: «Nuestro
empefio esindicar a estudiante el limite de validez de un
argumento en particular y alentarlo a que considere
preguntas tales como: ¢Corresponde siempre un resulta-
do en particular o s6lo aveces? ;Qué pasa a medida que
nos acercamos a limite cuéntico o a limite relativista?»
(2, prefacio a volumen 1).

Caracterizacion del tratamiento realizado por los
autores

En el intento de caracterizar los libros con relacion al
tratamiento presentado de |os ejemplos resueltos, se han
considerado |os aspectos més significativos. El criterio
adoptado fue destacar, en cada texto, la categoria que
aparece con una frecuencia del 50% o mas en los proble-
mas del mismo.

El contexto problematico se presenta a través de una
situacién experimental en loslibros1y 3.

El tipo de informacién proporcionada en €l enunciado es
relevante en |os problemas resueltos de cuatro de los
libros analizados y general en el restante (5). Lainfor-
macion es descriptiva (excepto en €l libro 1) y sin
indicacion del procedimiento a seguir.

Hay aspectos cruciales que se presentan en forma muy
deficiente en todos los libros. Estos son: la definicidn del
problema en el mismo enunciado a través de una pregun-
ta o consigna directa, la ausencia de discusion del siste-
ma fisico en estudio, la ausencia de alguna explicacién
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acerca del modelo adoptado, de las hipdtesis, del sistema
de referencia elegido y del sistema de coordenadas
adoptado.

En cuanto a larepresentacion en el proceso de resolu-
cion, sélo en 1y 4 seincluye figuras en mas de la mitad
delos casos. L as representaciones empleadas son expli-
cadas en los gjemplos de la mayoria de | os textos, asi
como €l proceso de resolucién en general.

L as expresiones usadas en la resolucién son particulares
(1, 4y 5), y obtenidas con anterioridad en la mayoria de
los libros.

El andlisis de los resultados sdlo se efectda en tres libros
(1, 2y 4) y e mismo es interpretativo. Laformulacion de
nuevas preguntas o problemas no se lleva a cabo en
ninguno de los textos analizados.

Con el fin de conocer la postura de los autores respecto
de los problemas resueltos, se analiz0 el texto de los
prélogos y prefacios de cada texto. Con relacion a
los objetivos de los problemas resueltos planteados
por los autores se encontré que en 1 se menciona que los
€jemplos muestran las técnicas de resolver problemas,
en 2 se expresa que los gjemplos resueltos sirven sélo
como egjercicios en la aplicacion de los temas nuevos, en
3 se hace referencia alainclusion de un amplio conjunto
de gjercicios resueltos y en la efectividad de los medios
pedagdgicos utilizados, en 4 se menciona que se presen-
tan gemplos resueltos «como una ayuda mas en la
comprension de los conceptos» (p. vii) de maneratal
gue los mismos sirvan como modelo parala solucién de
los problemas de fin de capitulo, y en 5 no son explici-
tados objetivos. Ademas, en 4 se menciona que el texto
incluye estrategias de resolucion de problemas para que
sirvan de modelo.

Aunque la extensién de las sucesivas ediciones de los
textos clasicos no se ha ido incrementando (Amato,
1996), se han expandido las col ecciones de problemas de
final de capitulo. Este hecho es considerado por algunos
autores como una contribucion al aprendizaje del estu-
diante: «Las mejoras principales (respecto de las edicio-
nes anteriores) se han hecho en las preguntas y los
problemas. En toda la parte | éstos han aumentado un
35 % respecto de la segunda edicion y 430 del total de
1567 son nuevos. [...] se han afiadido 225 problemas
probados nuevos ala parte | paraampliar la cobertura del
material, aumentar el nivel del alumno y dar al profesor
una seleccion mas actual.» (3, prefacio).

Igual criterio se aplica a los ejemplos resueltos: «Un
total de 394 ejemplos de diverso grado de dificultad son
resueltos como una ayuda més en la comprension de los
conceptos. Esto representa un 10% mas con respecto ala
segunda edicién. En algunos casos, estos ejemplos sir-
ven como modelo parala solucion de los problemas de
fin de capitulo. Los ejemplos se presentan en un recua-
dro azul. Lamayoria de los ejemplos tienen titulos que
describen su contenido» (4, prefacio). «El nimero de
gjemplos resueltos en el volumen 1 se ha aumentado de
135 a 183 (36%). El aumento real del nimero de ejem-
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plos resueltos (ahora llamados problemas muestra) es
mas grande, porque la edicién anterior presentaba oca-
sionalmente los temas nuevos por medio de ejemplos
resueltos.» (2, prefacio al volumen 1). De esta manera se
corre el riesgo de tener en cuenta mas la cantidad que la
calidad de los gjemplos resueltos.

CONCLUSIONES

Se presentd una descripcion del tratamiento dado alos
problemas resueltos en cinco libros de uso comin en las
aulas universitarias. Del andlisis de |los resultados surge
que los ejemplos de la muestra no se plantean como
verdaderos problemas entendiéndose éstos como situa-
ciones que plantean dificultades para las que no se
poseen soluciones inmediatas. El tratamiento dado alos
mismos guarda escasa coherencia con la concepcion
cientifica de resolucién de problemas.

En los problemas preval ece una presentacion cerrada de
la situacion problemética. Ciertos procesos basicos de la
resolucién de problemas de fisica, o bien son ignorados,
0 al menos no estan explicitos en la resolucion hecha, y
es limitado el andlisis de los resultados obtenidos.

Mostrar los problemas resueltos como patron de resolu-
cion de problemas a los estudiantes, y por otra parte que
los docentes los adopten como problemas tipo para
ensefiar y para evaluar aprendizaje, induce aunavision
de laresolucién de problemas muy alejada del trabajo
cientifico. Estos serian dos aspectos mas de una ense-
flanza universitaria «desproblematizada [...] descon-
textuada [...] y desintegrada», segin las hipotesis de
Ferreyray Gonzédlez (1997).
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