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Resumen: Este estudio presenta a) dos enfoques teóricos cognitivos para abordar la resolución de
problemas en física y b) un análisis del grado de adecuación de ambos enfoques a registros de estu-
diantes resolviendo problemas. Uno de los enfoques es la aproximación clásica basada en los resulta-
dos de los estudios de expertos y novatos. El otro, es un marco basado en un enfoque múltiple y
contextualizado de la cognición. El análisis se realiza en torno a dos cuestiones clave para el estudio de
la resolución de problemas: la naturaleza de los procesos que ocurren durante la tarea y del conoci-
miento puesto en juego. El análisis pone en evidencia las limitaciones y bondades de los enfoques para
entender mejor por qué los estudiantes hacen lo que hacen cuando resuelven problemas.
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Abstract: The present work is a) a comparative analysis of  two theoretical approaches for cognition in
Physics Problem Solving, and b) a discussion of  the extent to which both of  these approaches are able
to account for protocols of  students solving problems. One of  the approaches is grounded on the
classical expert-novice difference studies. The other one is a theoretical framework based on a mani-
fold and context-sensitive view of  cognition. The analysis addresses two key aspects of  problem
solving: the nature of  the knowledge involved and the processes that takes place. The result of  this
analysis points out the limitations and the benefits of  these approaches in order to understand why
students do what they do when solving problems.
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Introducción

Si bien toda investigación necesita de pilares teóricos para definir sus preguntas y
orientar su búsqueda, los resultados experimentales también constituyen evidencias funda-
mentales para reorientar la teoría. Esto, que puede parecer trivial en el desarrollo de la ciencia
en general,  no lo es tanto en campos interdisciplinarios -como la educación en física- en los
que a menudo se observa “importación” de teorías de otras áreas de conocimiento que, aun-
que relacionadas con la interdisciplina, no fueron desarrolladas para dar respuesta al problema
interdisciplinario en cuestión. Es allí donde la relación teoría-fenomenología adquiere funda-
mental relevancia y requiere, a nuestro criterio, un cuidado especial.

Distintas revisiones de estudios en resolución de problemas en física muestran que si
bien las investigaciones producidas alrededor de esta área han sido abordadas desde variados
referenciales teóricos, aquellas que estudian el proceso de solución y el conocimiento puesto
en juego por las personas durante el mismo, se basan mayoritariamente en los resultados de los
estudios denominados en la literatura como diferencias entre expertos y novatos (HSU et al., 2004;
GANGOSO, 1999; COSTA; MOREIRA, 1997; COSTA, 1996; MALONEY, 1994). Los pri-
meros estudios sobre diferencias entre expertos y novatos surgieron en el ámbito de las Cien-
cias Cognitivas y no tuvieron como objetivo investigar procesos de aprendizaje humanos, sino
más bien, describir procesos exitosos y no exitosos. Estos estudios fueron un referente para la
comunidad educativa, dando lugar a estudios comparativos tendientes a describir los compor-
tamientos observados en novatos (estudiantes) y expertos (profesores) en esa tarea. Estos
estudios han arrojado valiosa información acerca de cuáles son algunas de las dificultades que
impiden a los estudiantes resolver problemas exitosamente y cuáles son algunas de las habili-
dades que deberían desarrollar para lograr el éxito.

Más recientemente, han surgido un conjunto de investigaciones que centran su aten-
ción en la naturaleza del conocimiento que los estudiantes de física ponen en juego al resolver
problemas (DISESSA; SHERIN, 1998; REDISH, 2004; HAMMER, 2004; HAMMER et al.,
2005). Este enfoque modela el conocimiento de los estudiantes en términos de elementos
cognitivos más pequeños que, por ejemplo, conceptos, leyes o procedimientos de la física.
Estos elementos forman una red que se activa parcialmente ante una demanda cognitiva, y tal
activación depende del contexto3. Estas investigaciones han permitido abordar la resolución de
problemas en física desde una perspectiva más centrada en lo que los estudiantes saben y hacen
cuando resuelven problemas, y menos en cuánto dista el proceder de los estudiantes del cono-
cimiento de conceptos, principios y procedimientos de la física. Dentro de este enfoque, el
conocimiento intuitivo no es un obstáculo para nuevos aprendizajes, sino que lo entienden
como la base a partir de la cual se puede entender la construcción del conocimiento normativo
de la física.

Los dos párrafos anteriores refieren a dos enfoques teóricos diferentes para estudiar
la resolución de problemas en física. En las dos secciones que siguen se presentarán estos

3 Dentro de este enfoque, dado un individuo con respecto a un conjunto de unidades cognitivas, el contexto son
las circunstancias en las que ese individuo activa confiablemente ese conjunto de unidades.
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enfoques con mayor detalle. Luego se realizará un análisis comparativo entre ellos utilizando
registros de estudios de campo. Se compararán los enfoques en relación a dos aspectos esen-
ciales en el estudio de la resolución de problemas en física: A) La naturaleza de los procesos y
B) La naturaleza del conocimiento puesto en juego durante esta tarea. El trabajo pretende
generar una reflexión entre la relación teoría-fenomenología para el caso específico de la reso-
lución de problemas en física, intentando mostrar cuán sensible es el resultado de la observa-
ción de los razonamientos de los estudiantes a los “lentes” teóricos que se utilizan para hacer-
lo. La reflexión que se pretende generar, aunque acotada a la resolución de problemas en física
y a los dos enfoques elegidos, deja entrever aspectos más generales relativos al aprendizaje de
la física cuando esta tarea es visualizada como un proceso en el que las personas utilizan
conocimiento, que ya poseen asociado a algún contexto, para abordar una situación nueva.

El enfoque expertos y novatos

Sin intentar hacer una revisión histórica exhaustiva, lo cual excede el objetivo de este
trabajo, en la década de los años ochenta aparecen un conjunto de trabajos que marcan el
inicio de una línea de investigación que, con mayor o menor impronta, se extiende hasta el
presente (MALONEY, 1994; LARKIN, 1983; CHI et al., 1981; CHI et al., 1982; DE JONG;
FERGUSON-HESSLER, 1986; FERGUSON-HESSLER; DE JONG, 1987). Esta línea, de-
nominada en la literatura como estudios de expertos y novatos, tiene como objetivo describir las
diferencias entre expertos (usualmente profesores de física) y novatos (usualmente estudian-
tes), referidas tanto a su conocimiento de base como a los procedimientos que ocurren duran-
te el proceso de solución.

Los resultados de estos estudios tuvieron un alto impacto en la comunidad de educa-
ción en física interesada en la tarea de resolución de problemas y sirvieron para construir un
andamiaje teórico de numerosas investigaciones en ese campo. Algunas de ellas han servido de
fundamento para orientar el desarrollo de estrategias de enseñanza cuyo fin es mejorar el des-
empeño de los estudiantes de física (GANGOSO et al., 2006; FOSTER, 2000; HUFFMAN,
1994; MALONEY, 1994; MESTRE, et al., 1993). Estos autores toman como punto de partida
a estudiantes de física como los sujetos novatos, a quienes se instruye de manera de favorecer en
ellos el desarrollo de ciertas habilidades expertas. Estos estudios centran su atención en el punto
de partida (el novato y sus características) y en la meta (ciertos hábitos tipo experto).

Respecto de los tipos de conocimiento puestos en juego durante el proceso de solu-
ción, numerosos estudios enmarcados en esta perspectiva presuponen la siguiente categoriza-
ción: conocimiento situacional, conocimiento conceptual, conocimiento procedimental y cono-
cimiento estratégico. Según la revisión de De Jong y Ferguson-Hessler (1996), los estudios que
refieren a esta clasificación obedecen mayoritariamente a las siguientes conceptualizaciones:

. Conocimiento situacional: conocimiento acerca de situaciones tal como típicamente
aparecen en los problemas de física. Este conocimiento permite al sujeto identificar los rasgos
relevantes del enunciado del problema y, si es necesario, suplementar la información contenida
en el mismo. Puede servir para crear una representación del problema, desde la cual, si la
organización del conocimiento es adecuada, se puede recuperar el conocimiento conceptual y
procedimental.
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. Conocimiento conceptual: conocimiento acerca de hechos, conceptos y principios
físicos que pueden aplicarse a ciertos dominios. Este conocimiento funciona como informa-
ción adicional que los sujetos incorporan al problema para resolverlo.

. Conocimiento procedimental: conocimiento de las acciones o manipulaciones váli-
das en el dominio de la física. Este conocimiento ayuda al sujeto a realizar las transiciones de
un estado a otro del problema.

. Conocimiento estratégico: ayuda a los sujetos a organizar su proceso de resolución
dirigiendo los estadios que ellos deberían transitar para alcanzar la solución. Una estrategia
puede ser vista como un plan general de acción desde el cual se desprenden las actividades
concretas de solución.

La segunda cuestión central que se aborda en el estudio de la resolución de problemas
es la naturaleza del proceso de solución. Un modelo para el proceso de solución de problemas
en física que es suficientemente representativo e influyente en investigaciones posteriores, es
el de Larkin4 (1983). Basada en investigaciones propias y de otros colegas, ella propone un
modelo para el proceso de solución que, en principio, es capaz de dar cuenta del desempeño
experto y novato. La propuesta consiste en un proceso de tres estadios cada uno de los cuales
implica la construcción de una representación de características propias. Estas representacio-
nes, dan lugar a grados de abstracción cada vez mayores y  el pasaje entre una y otra involucra
ciertas reglas, tal como muestra la Figura 1.

4 Se ha elegido el modelo de Larkin (1983) pues es suficientemente abarcativo y general respecto de la idea que
se pretende poner en evidencia. Otros ejemplares pueden encontrarse en Maloney (1994).

Figura 1. Modelo para el proceso de solución según Larkin (1983)

Fuente: Larkin (1983)
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Las características de estas representaciones y reglas son las siguientes:

. Representación ingenua: esta representación contiene entidades visibles y cotidianas
mencionadas en el enunciado del problema, que interactúan entre ellas permitiendo predecir
los eventos que ocurren en tiempo real. Da cuenta de un estadio para el cual no es necesario
conocimiento físico formal de conceptos y principios. Esta representación guía, según Larkin,
la construcción de la representación física vía las reglas de construcción.

. Representación física: esta representación contiene conocimiento físico formal y
cualitativo. Las representaciones físicas difieren en muchos aspectos de las representaciones
ingenuas. Estas son independientes del tiempo dado que incorporan los principios físicos
relevantes, los cuales consisten en relaciones que pueden ser aplicadas en cualquier orden.
Esas representaciones proveen suficientes fuentes de inferencias, de manera que la informa-
ción puede ser determinada de numerosas maneras. Finalmente, esas representaciones contie-
nen entidades como fuerzas, momentos y velocidad que están localizadas, es decir, los atribu-
tos de esas entidades están localizadas a las entidades mismas, y no a su entorno, como sucede
con las representaciones ingenuas.

. Representación matemática: es el conjunto de ecuaciones que representan cuantita-
tivamente a la representación física. La generación y comprensión de estas ecuaciones está,
según Larkin, estrictamente guiada por la representación física.

. Reglas de construcción: estas reglas actúan sobre la representación ingenua para
producir las entidades de la representación física. Estas reglas están definidas sólo en términos
de conceptos y principios físicos (elementos de la representación física) sin alusión a ningún
elemento de la representación ingenua.

. Reglas de extensión: actúan sobre la representación física para agregar nuevas enti-
dades a esa representación. Estas reglas están definidas sólo en términos de conceptos y
principios físicos (elementos de la representación física) sin alusión a ningún elemento de la
representación ingenua.

Un enfoque múltiple y contextualizado de la cognición

Este enfoque modela el conocimiento de los estudiantes en términos de elementos
cognitivos más pequeños que, por ejemplo, los conceptos, leyes o procedimientos de la física.
Estos elementos forman una red que se activa parcialmente ante una demanda cognitiva. Esta
activación depende del contexto en el que se presenta la tarea y puede presentar distintos
grados de estabilidad. Distintos investigadores han conceptualizado de maneras ligeramente
diferentes a estos elementos cognitivos, pero en general este tipo de aproximación al conoci-
miento ha sido denominado en la literatura como “conocimiento en piezas” o “enfoque múl-
tiple y contextualizado de la cognición”. Hammer (2004), Redish (2004) y Hammer y colabo-
radores (2005) han denominado “recursos cognitivos” a estos elementos o piezas de conoci-
miento, mientras que DiSessa y Sherin (1998) los llaman “primitivos fenomenológicos”. Más
allá de las diferencias entre ambas conceptualizaciones, en ambos casos estos elementos se
consideran generados a partir de la experiencia con el mundo físico y se supone que existen
porque han sido útiles para entender situaciones en determinados contextos. En este análisis
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se adoptará la conceptualización propuesta por Hammer (2004), Redish (2004) y Hammer et
al. (2005), denominando recursos cognitivos a las piezas elementales de la cognición.

Es una visión contextualizada de la cognición porque propone que la activación de
estos recursos está íntimamente relacionada con el contexto en el que ese recurso es útil. Para
los autores todo recurso es útil en algún contexto, de lo contrario no existiría como tal. Es una
visión múltiple de la cognición porque no presupone que los recursos cognitivos sean concep-
tos, principios o procedimientos físicos que están o no están en la mente de los estudiantes. En
vez de ello presupone que la activación de un conjunto de recursos cognitivos puede, en un
determinado contexto, dar lugar a razonamientos que están de acuerdo o no con un concepto,
una ley o un procedimiento físicamente correcto. Los recursos no son correctos o incorrectos
en sí mismos, sino que pueden ser valorados en términos de su adecuación o no a un contexto
dado. Estos recursos cognitivos son clasificados por sus autores en conceptuales y epistémicos.

Los recursos cognitivos conceptuales son aquellos que les permiten a las personas
entender una situación física. El mapeo de esos recursos (el proceso de trasladar una idea
abstracta a una situación física concreta) sobre algunas magnitudes físicas puede dar lugar a
una descripción que esté de acuerdo o no con algún concepto o principio físico. Por ejemplo,
cuando a los estudiantes se les pregunta acerca de las causas de las estaciones del año, una
respuesta bastante generalizada consiste en describir el movimiento de la tierra alrededor del
sol como una elipse, estando el sol ubicado en uno de sus focos. Ellos explican que los
veranos ocurren cuando la tierra está más cerca del sol y los inviernos cuando está más lejos de
éste. Esta respuesta, que es incorrecta, puede explicarse a partir de la activación de los recursos
“a menos, más” y “a más, menos”, mapeados sobre la distancia tierra-sol y sobre la intensidad
de la energía solar en la tierra. Estos dos recursos no son correctos ni incorrectos por sí
mismos, y pueden dar lugar a respuestas correctas o incorrectas según el contexto en el que se
activen. Pueden dar lugar a respuestas correctas si se activaran para entender la temperatura de
un objeto en relación con su distancia a una fuente de calor. También podría dar lugar a una
respuesta correcta si se activaran para entender la relación entre la iluminación en un punto y
su distancia a la fuente, o para entender la relación entre la intensidad del campo eléctrico en
un punto y la distancia desde ese punto a una distribución de cargas.

Los recursos cognitivos epistémicos son aquellos que operan sobre el conocimiento
de las personas, permitiendo entender distintas formas y distintas fuentes del conocimiento a
ser utilizado. Por ejemplo, un estudiante puede considerar a un determinado problema como
una actividad en la cual hay que encontrar las fórmulas que relacionen los datos y las incógni-
tas para obtener la respuesta, o como una situación en la que no hace falta utilizar ninguna
fórmula para hacer cálculos sino responder a partir del sentido común, o bien como una
situación que les permite entender porqué ciertos aspectos de un concepto o principio físico
son relevantes para su resolución y otros no. Estas diferentes posturas con respecto al conoci-
miento pueden explicarse mediante la activación de recursos epistémicos distintos, que no son
correctos ni incorrectos en sí mismos, sino que pueden ser adecuados o no para resolver un
determinado problema. La activación de recursos epistémicos siempre conlleva la activación
de recursos conceptuales y viceversa, se trata de procesos simultáneos y complementarios.
Desde esta perspectiva, una respuesta equivocada desde el punto de vista de la física podría
ocurrir como consecuencia de la activación de recursos cognitivos- que en otro contexto pue-
den ser muy útiles- en un contexto inapropiado.
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Dentro de este enfoque y con el propósito de estudiar los procesos de solución de
estudiantes universitarios de física, Tuminaro (2004) desarrolló el concepto de juego epistémi-
co. Un juego epistémico es una actividad coherente que usa tipos particulares de conocimien-
tos y procesos, para crear conocimiento nuevo o resolver un problema. Cada juego epistémico
está definido por una ontología y una estructura como muestra el Cuadro 1. La ontología está
dada por los tipos de recursos cognitivos involucrados y por una forma epistémica que es un
objeto que guía la búsqueda durante el juego (por ello es una componente ontológica con
funciones epistémicas). La estructura de un juego epistémico está dada por las condiciones de
entrada y de salida (o finalización) del juego y por los movimientos intermedios. El Cuadro 1
resume las componentes que definen a un juego epistémico.

La conceptualización de los juegos epistémicos que se muestra en el Cuadro 1, le
permitió a Tuminaro (2004) entender distintos procesos de solución llevados a cabo por un
grupo de estudiantes universitarios de física. Cada uno de estos juegos se diferencia entre sí
por alguna de sus componentes ontológicas y/o estructurales. Las figuras 2, 3 y 4 representan
los movimientos de tres de estos juegos5. Las formas epistémicas de esos tres juegos, es decir
los elementos que guían la búsqueda durante el proceso de solución, son diferentes. En el
juego de atribuir significado físico a la matemática, la forma epistémica son las ecuaciones. En
el juego de los mecanismos físicos, la forma epistémica es la historia, y en el juego del análisis
pictórico la forma epistémica es la representación externa.

Análisis comparativo sobre algunos ejemplos concretos

Un primer análisis comparativo entre los dos enfoques presentados permite advertir
que ambos responden de modo diferente a los mismos dos aspectos centrales a considerar en
el estudio de la resolución de problemas: la naturaleza del conocimiento puesto en juego
durante la resolución y la naturaleza de los procesos que ocurren. En el primer enfoque, los
conocimientos situacional, conceptual, procedimental y estratégico se relacionan entre sí para
dar lugar a un proceso de solución.

Cuadro 1. Componentes ontológicas y estructurales de todos los juegos epistémicos

Conocimiento
de base
Forma epistémica

Recursos cognitivos
asociados al juego
Forma u objeto que
guía la búsqueda

Componentes ontológicas
Condiciones de entrada
y de finalización
Movimientos

Condiciones para cuando empezar a y
terminar de jugar un juego particular
Actividades que ocurren durante el juego

Componentes estructurales

Fuente: adaptado de Tuminaro (2004).

5 Otros juegos pueden consultarse en Tuminaro y Redish (2007).
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En el segundo, los recursos conceptuales y epistémicos se relacionan entre sí para dar
lugar a distintos juegos epistémicos. Es decir, las preguntas son las mismas, y en lo que sigue
del trabajo se intentará mostrar cómo cambian las respuestas.

Otra cuestión que se desprende del análisis de ambos enfoques es que el primero
tiene una tendencia prescriptiva y el segundo, descriptiva (al menos en lo que refiere al cono-
cimiento de los estudiantes). En el primero, las definiciones y procesos están dados en térmi-
nos del conocimiento formal de física y de características expertas de resolución. Este enfoque
describe el conocimiento del principiante a partir de sus diferencias o similitudes con las
características expertas. En el segundo enfoque las definiciones de conocimientos y procesos
no involucran conocimiento formal de física ni procesos de solución expertos. El conocimien-
to y el proceder del principiante se describen en términos de recursos cognitivos y juegos
epistémicos que en sí mismos no son correctos o incorrectos desde el punto de vista de la
física. El primer enfoque puede ser útil para saber cuán experto es un sujeto, el segundo puede
resultar más útil para investigar cómo las personas se vuelven expertas.

En el próximo apartado se intenta profundizar el análisis comparativo sobre un con-
junto de registros provenientes de distintos estudios de campo referidos a la resolución de
problemas en física. Se comparan las diferentes respuestas que ambos enfoques permiten dar
a las mismas preguntas: A) De la naturaleza de los procesos y B) De la naturaleza del conoci-
miento puesto en juego durante esta tarea. Los ejemplos de las secciones A y B se individua-
lizan por el nombre del problema que resolvían los sujetos de cada estudio. Para cada uno de
los estudios sobre los que se realiza el análisis se presenta secuencialmente: a)  el problema que
resolvieron los estudiantes, b) los registros (verbalizaciones) obtenidos a partir de esas tareas,
y c) las interpretaciones de los registros según los dos enfoques teóricos en cuestión.

A. Del proceso de solución: ¿Proceso único o varios procesos?

Ejemplo A1: El problema del choque entre dos cuerpos
. La masa de un objeto A es la mitad de la de un objeto M. El objeto A se mueve con

una velocidad constante VA en dirección al cuerpo M que está en reposo. A choca con M y
como consecuencia del choque  A queda en reposo. Aplique la segunda ley de Newton (F = m
Δv/Δt) a cada uno de los objetos para comparar los cambios en los momentos) de cada uno de
ellos (Δp = m Δv) debidos a la colisión.

Este problema fue utilizado por Tuminaro y Redish (2007) para estudiar los procesos
de solución de estudiantes universitarios de física. Lo que sigue es el extracto de protocolo de
los estudiantes “R”, “T” y “B”, resolviendo este problema:

R: Entonces… la fuerza neta para A, la fuerza neta para M… esta es una
masa grande y esta otra es una masa chiquita y las fuerzas son iguales, entonces
ésta tiene una velocidad grande y la otra una chiquita… entonces el cambio en la
velocidad de A tiene que ser más grande. Velocidad grande masa chica, velocidad
chica, masa grande…
T: si, claro
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B: si
R: entonces los dos momentos son los mismos…
B: sí, pero el cambio de momento del cuerpo A…
R: ¡pero no pueden ser los mismos porque son opuestos!... no sé…no… esto no
está bien

Según el modelo de Larkin (1983), la representación ingenua se construye al comien-
zo del proceso de solución. En este protocolo no se advierten evidencias de tal representación.
Sí se advierten evidencias de la representación física durante el análisis cualitativo “[…] esta es
una masa grande y esta otra es una masa chiquita […]”, también se evidencia la presencia de una
representación matemática, porque el análisis cualitativo se realiza sobre una relación cuanti-
tativa entre conceptos físicos (las ecuaciones dadas en el enunciado del problema). Lo que no
queda claro en este protocolo es cuál es la secuencia de las representaciones física y matemá-
tica, ya que el proceso parece estar dirigido desde el comienzo por las ecuaciones para F y para
Δp. Según Larkin (1983), la representación física precede a la representación matemática y
guía su construcción, pero en este ejemplo la secuencia es diferente: las ecuaciones parecen
preceder el análisis cualitativo y parecen dirigir el proceso de solución.

En la Figura 2 se muestra la interpretación de Tuminaro (2004, p. 70) en términos de
los movimientos del juego epistémico que él denomina “atribuir significado físico a la mate-
mática”. La forma epistémica de este juego son las ecuaciones, que en este caso son dadas en
el enunciado.

Figura 2. Juego epistémico atribuir significado físico a la matemática

Fuente: Tuminaro (2004)

Identificar conceptos target

Encontrar una ecuación relacionando
los conceptos target con otros
conceptos (forma epistémica)

Construir una historia utilizando esa
relación entre conceptos

Evaluar la historia

“bueno, entonces Fnet para A y Fnet para M...”

Fnet = mΔv / Δt, Δp = mΔv
(dadas en el problema)

“ésta es una masa grande y ésta una masa chiquita y las
fuerzas son iguales, entonces ésta tiene una velocidad

grande y esta otra una chiquita... entonces el cambio en la
velocidade de A tiene que ser más grande.

Velocidad grande, masa chica y velocidade chica, masa
grande. Entonces los momentos son los mismos”

“pero los momentos no pueden ser los mismos porque son
opuestos ... yo no sé... no, esto no está bien”
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Este ejemplo da cuenta del juego de atribuir significado físico a la matemática, un
juego en el que el primer movimiento es la identificación de aquello que se pretende encontrar
y que se denomina “concepto” target (las comillas indican que este concepto no necesaria-
mente coincide con un concepto físico). En este caso particular los dos primeros movimien-
tos, que son la identificación de los “conceptos” target y sus relaciones, están dados en el
enunciado. El tercer movimiento es el desarrollo de la historia utilizando esos “conceptos”, y
el cuarto movimiento es la evaluación de la historia.

Ejemplo A2: El problema del ascensor
. Una persona está parada sobre una balanza que está en el piso de un ascensor. La

persona tiene una masa de 80 kg y la balanza 7kg:
a) Dibuje las fuerzas que están actuando sobre la persona y sobre la balanza cuando

el ascensor está detenido
b) El ascensor comienza a descender desde el reposo. En 6 segundos alcanza una

velocidad de 8m por segundo. Suponiendo a la aceleración uniforme durante ese tiempo,
¿cuáles de las fuerzas antes dibujadas cambia? Para cada una de las fuerzas que cambia, espe-
cifique si aumenta o disminuye.

Este problema fue presentado por Tuminaro (2004) durante el mismo estudio del
ejemplo anterior. Los estudiantes “L”, “T” y “M”, luego de realizar un diagrama de cuerpo
aislado para la balanza y para la persona, continuaron resolviendo el problema para contestar
el apartado b:

L: ok, ahora nosotros conocemos… ellos nos dieron los pesos entonces nosotros
sabemos que la persona pesa 80 kg y la balanza 7 kg… y nosotros determinamos
la aceleración
T: ¿necesitamos hacer algún cálculo?
L: no se…
T: no se si ellos nos están pidiendo cálculos…
L: Ellos no quieren números, pero nosotros no podríamos darnos cuenta de la
respuesta… quizás algunos números nos ayudarían…
T: Bueno, entonces, veamos, la normal sería… ¿no creen que debería decrecer? Al
principio…
M: cuando se está acelerando hacia abajo, la fuerza de…
T: ¡claro! Es casi lo mismo que, exagerando un poco, como si la persona se cayera
y casi no siente el piso…
L: ok, tiene sentido…por eso la persona debería pesar menos…
T: bien
L: y es lo que me acuerdo de la secundaria

La interpretación según el modelo de Larkin (1983) de este segmento de protocolo,
sugiere que no hay indicios que se correspondan con una representación física y/o matemáti-
ca. En cambio, todo el proceso parece estar dirigido por una única representación ingenua. A
diferencia de las predicciones de la propuesta de Larkin (1983), los estudiantes resuelven
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exitosamente el problema a partir de una representación ingenua, sin la construcción de nin-
guna representación física ni matemática.

La Figura 3 muestra la interpretación de Tuminaro (2004)  en términos del “juego  de
los mecanismos físicos”. La forma espistémica de este juego es la historia desarrollada en el
primer movimiento.

En este juego los estudiantes comienzan con un primer movimiento en el que cons-
truyen una historia física coherente basada en su intuición de los mecanismos físicos, para
luego evaluarla en el segundo y último movimiento. Una característica distintiva de este juego
es que en la historia no se hace referencia explícita a ecuaciones matemáticas ni a principios
formales. “T” argumenta que no es necesario ningún cálculo para responder si las fuerzas
aumentan o disminuyen.

Ejemplo A3: El problema del espejo
. Considere una persona parada frente a una pared sobre la cual se desea colgar un

espejo plano. Suponiendo que la persona mide 1,65 m y tiene los ojos a 1,55 m ¿Qué tamaño
tiene que tener el espejo más chico (espejo mínimo) para que la persona pueda ver su imagen
completa?

Este problema fue pensado para estudiar el conocimiento que ponían en juego estu-
diantes universitarios de física al resolverlo. El estudio fue llevado a cabo los autores del
presente trabajo6. Lo que sigue es un extracto de la entrevista del estudiante “F” y el entrevis-
tador “E”.

6 Extraído de Buteler y Coleoni (2009a).

Desarrollar una historia
de la situación física

Evaluar la historia
L: “ok, tiene sentido. Por eso la persona debería pesar menos”
T: “bien”
L: “y es lo que me acuerdo de la secundaria...”

T: “  necesitamos hacer algún cálculo?... porque veamos... la fuerza
normal que la persona hace sobre la balanza debería...   no piensan
que debería disminuir? ... al principio... claro! Es casi lo mismo que -
exagerando un poco - como si el ascensor se cayera ... y la persona
caso no siente el piso...”

?
?

Figura 3. Juego epistémico de los mecanismos físicos

Fuente: Tuminaro (2004)
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F: Si, para que se vea completamente tendría que ser un espejo grande, de 1.65 o
más... por lo menos 1.65... O sea, también depende de la distancia a la que él esté

E: ¿o sea que vos pensás que esa respuesta depende de algo que no te
están diciendo?
F: claro...si él está más cerca, por más que sea grande el espejo, se va a ver menos...
y...si...me parece que esto es así

E: ¿vos crees que se podrá resolver este problema un poco más con-
cretamente?
F: ¿cómo resolver?... ¿calcular la altura?... así no, me parece que no, porque no
tengo la distancia a la que se va a colocar la persona...

E: ¿Y si tuvieras la distancia?
F: no sé como haría, bueno, no sé... O por lo menos si cuelgo el espejo acá, acá
donde está él, bueno mas o menos sí lo podría calcular ... viendo más o menos los
rayos... (Hace un dibujo del espejo, la persona y los rayos)...y si, pongo el espejo y
saco los rayos de acá de la cabeza a la punta del espejo y los otros hacia la otra
punta del espejo... es como que... si él va a estar acá donde dice el problema... y...
el espejo ahí... je, je...desde el ojo, tendría que cubrir toda la imagen de él, o sea, la
reflejada...

Desde el punto de vista de Larkin (1983), la primera parte del protocolo se correspon-
de con una representación ingenua del problema: “[…] para que se vea completamente tendría que ser
un espejo grande […]”, y la última, con una representación física “[…] o por lo menos si cuelgo el espejo
acá donde está él, bueno más o menos sí lo podría calcular[…]”. Sin embargo, no hay evidencias de que
haya alguna conexión entre ellas, más bien parece haber evidencias de lo contrario, es decir de
que la representación física no está construida a partir de la representación ingenua. Cada una
de ellas parece dar lugar a procesos de solución contradictorios entre sí: uno incorrecto (al
principio) y otro correcto (al final).

Desde un enfoque múltiple y contextualizado de la cognición, es previsible que los
sujetos cambien de juego epistémico durante la realización de un mismo problema. Estos
cambios pueden producirse debido a algún cambio producido en el contexto del problema.
Según este enfoque, el contexto es definido en relación al individuo: dado un individuo con
respecto a un conjunto de recursos cognitivos, el contexto son las circunstancias en las que ese
individuo activa confiablemente ese conjunto de recursos. Según la conceptualización de Tu-
minaro (2004), este sujeto percibe dos contextos distintos: uno antes y otro después de la
pregunta del investigador, y utiliza dos juegos distintos durante su proceso de solución: prime-
ro el juego de los mecanismos físicos, y luego el juego del análisis pictórico (Cuadro 2).

En esta trascripción se puede observar cómo este estudiante primero juega el juego
de los mecanismos físicos: construye una historia “Si, para que se vea completamente tendría que ser
un espejo grande, de 1.65 o más... por lo menos 1.65... O sea, también depende de la distancia a la que él
esté…” y la evalúa “... y...si...me parece que esto es así” (ver los movimientos en la Figura 3). Luego
juega el juego del análisis pictórico cuyos movimientos se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Juego epistémico del análisis pictórico

Fuente: Tuminaro y Redish (2007)

Identificar conceptos target

Elegir una representación externa
(forma epistémica)

Construir una historia basada en las
relaciones espaciales de la

representación

Llenas los “huecos” en
esa representación

“F”: Si, para que se vea completamente tendría que ser un espejo grande, de
1.65 o más... por lo menos 1.65... O sea, también depende de la distancia a la
que él esté...(construcción de la historia).
“E”: o sea que vos pensás que esa respuesta depende de algo que no te están
diciendo
“F”: claro...si él está más cerca, por más que sea grande el espejo, se va a ver
menos... y...si...me parece que esto es así (evalúa la historia)

“E”: ¿vos crees que se podrá resolver este problema un poco más
concretamente?
“F”: ¿cómo resolver?... ¿calcular la altura?... así no, me parece que no, porque
no tengo la distancia a la que se va a colocar la persona...

“E”: ¿Y si tuvieras la distancia?
“F”: no se como haría, bueno, no sé... O por lo menos si cuelgo el espejo acá,
acá donde está él, bueno mas o menos sí lo podría calcular ... viendo más o
menos los rayos... (Hace un dibujo del espejo, la persona y los rayos)...y si,
pongo el espejo y saco los rayos de acá de la cabeza a la punta del espejo y los
otros hacia la otra punta del espejo... es como que... si él va a estar acá donde
dice el problema... y... el espejo ahí... je, je...desde el ojo, tendría que cubrir toda
la imagen de él, o sea, la reflejada...

Juego epistémico:
mecanismos físicos

cambio

Juego epistémico:
análisis pictórico

Cuadro 2. Verbalizaciones del estudiante “F”.
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Los movimientos de este último juego son: 1) Determinar el concepto target (tamaño
del espejo): “[…] si cuelgo el espejo acá, acá donde está él, bueno mas o menos sí lo podría calcular […]”  2)
Elegir una representación externa que en este caso es el trazado de los rayos: “[…]viendo más o
menos los rayos […].” 3) Construir una historia basada en las relaciones espaciales entre los obje-
tos involucrados en la representación externa: “[…] y si, pongo el espejo y saco los rayos de acá de la
cabeza a la punta del espejo y los otros hacia la otra punta del espejo […]” y 4) completar la información
faltante en la representación elegida: “[…] es como que... si él va a estar acá donde dice el problema... y...
el espejo ahí... je, je...desde el ojo, tendría que cubrir toda la imagen de él, o sea, la reflejada […]”.

La conceptualización de Tuminaro (2004) permite entender esta aparente falta de
coherencia durante el proceso de solución a partir de algún cambio en el contexto del proble-
ma que da lugar a un cambio en el juego epistémico de “F”.  Este cambio podría ser objetado
en tanto puede haber sido producto de la intervención del entrevistador sin embargo, lo que
no puede objetarse es que “F” es capaz de jugar otro juego epistémico diferente del que venía
jugando y que, en este caso, tal cambio lo dirige hacia la solución físicamente correcta. Este
cambio no puede ser interpretado desde el modelo de Larkin (1983).

Ejemplo A4: El problema de la ventana
. Una persona está en su habitación mirando hacia la ventana y observa a otra persona

que está afuera. Ambas personas tienen la misma altura, y se encuentran a la misma distancia
de la pared

1. ¿Qué tamaño mínimo debería tener la ventana para que la persona dentro de la
habitación pueda observar completamente a la que está afuera?

2. Si ahora esta persona se alejara de la ventana una cierta distancia x, ¿cambiaría la
respuesta anterior?

Este problema, junto con el problema del espejo, fue presentado a un grupo de estu-
diantes universitarios de física a los fines de estudiar si el problema de la ventana podía ayudar
a que los estudiantes resolvieran exitosamente el problema del espejo7. Estos dos problemas
tienen la misma respuesta y el procedimiento utilizado para resolver el problema de la ventana
(la construcción del cono de visión del observador) puede ser utilizado para resolver correcta-
mente el problema del espejo. Se transcriben extractos de verbalizaciones de “L” durante la
resolución del espejo y de la ventana:

L: y… el tamaño mínimo tendría que ser el del hombre…de la altura del hombre
para que se vea todo… y porque en un espejo plano la imagen no se agranda ni se
achica… y después en el otro punto que dice que pasa si se aleja entonces si la
distancia es más grande la imagen que se forme va a ser más chiquita… en el
reflejo y entonces el espejo…ahí no se que altura tendría que tener…va a depender
de la distancia…

Durante la resolución del problema de la ventana:

7 Extraído de Buteler y Coleoni (2009b).



917
Ciência & Educação, v. 17, n. 4, p. 903-925, 2011

Un fenómeno, dos teorías: ...

L: …claro…no…antes en el espejo para ver la imagen completa te hacía falta un
espejo grande, del tamaño de la persona y ahora no …ahora es suficiente que la
ventana llegue a…no sé… porque… lo que mide el ojo… la ventana no tiene que
llegar hasta el piso… tendría que llegar hasta donde vos le puedas ver los pies al
que está del otro lado (comienza a dibujar sobre el papel el cono de luz) … queda
determinada por la intersección entre lo que vos ves y la pared  … entonces la
ventana tendría que ir desde acá hasta acá (muestra el resultado en su dibujo)…
y vos la verías completa a la otra persona

Según el modelo de Larkin (1983) , el proceso de solución es independiente del con-
texto del problema, por lo que prevé el mismo proceso de solución para ambos. En este
ejemplo se puede observar que la respuesta de “L” parece estar guiada, en términos de la
propuesta de Larkin (1983), por una representación ingenua cuando resuelve el problema del
espejo y por una representación física cuando resuelve el problema de la ventana. El modelo
de Larkin (1983)   no prevé variación del proceso de solución en función del contexto, pero
esta variación se observa en este ejemplo.

El enfoque múltiple y contextualizado de la cognición prevé variaciones en la activa-
ción de recursos y juegos epistémicos en función del contexto. Según la conceptualización de
Tuminaro (2004), las verbalizaciones de “L” pueden interpretarse como respondiendo a dis-
tintos juegos epistémicos en cada uno de los problemas. Los juegos epistémicos y sus movi-
mientos se señalan en el extracto de protocolo del Cuadro 3.

Este ejemplo muestra cómo “L” cambia de juego epistémico cuando resuelve proble-
mas similares (desde el punto de vista de la física) presentados contextos diferentes. L procede
con juegos diferentes ante el problema del espejo y el problema de la ventana, lo cual se

L: y… el tamaño mínimo tendría que ser el del hombre…de la altura del hombre
para que se vea todo…(construcción de la historia) y porque en un espejo plano
la imagen no se agranda ni se achica…(evaluación de la historia) y después en el
otro punto que dice que pasa si se aleja entonces si la distancia es más grande la
imagen que se forme va a ser más chiquita… en el reflejo (construcción de la
historia) y entonces el espejo…ahí no se que altura tendría que tener…va a
depender de la distancia…(evaluación de la historia)

Durante la resolución del problema de la ventana:L: …claro…no…antes en el
espejo para ver la imagen completa te hacía falta un espejo grande, del tamaño
de la persona y ahora no (determina el concepto target)…ahora es suficiente que
la ventana llegue a…no sé… porque… lo que mide el ojo… la ventana no tiene
que llegar hasta el piso… tendría que llegar hasta donde vos le puedas ver los
pies al que está del otro lado (comienza a dibujar sobre el papel el cono de luz)
(elige una representación externa)… queda determinada por la intersección entre
lo que vos ves y la pared  (construye una historia)… entonces la ventana tendría
que ir desde acá hasta acá (muestra el resultado en su dibujo)… y vos la verías
completa a la otra persona (completa la información faltante)

Juego de los
mecanismos físicos

Juego del análisis
pictórico

Cuadro 3. Verbalizaciones del estudiante “L”.
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contrapone con la existencia de un proceso único de solución independiente del problema a
resolver.

B. Del conocimiento puesto en juego en el proceso:
¿Estabilidad o variabilidad?

Ejemplo B1: El problema del bloque sobre la superficie con rozamiento
. Una persona empuja horizontalmente un bloque que se encuentra sobre una super-

ficie también horizontal. Luego de un tiempo el bloque queda en reposo. Diga cuáles son las
fuerzas que actúan sobre el bloque y porqué se detiene. Si ahora se empuja a un bloque del
mismo material pero de mayor peso sobre la misma mesa, ¿cambia en algo respecto de la
situación anterior? (asuma que los dos bloques tienen la misma velocidad inicial)

Este problema fue presentado en un estudio llevado a cabo por Sherin (2006) a fin de
estudiar el rol del conocimiento físico intuitivo en las prácticas expertas de solución. Se trans-
cribe un extracto de protocolo de dos estudiantes universitarios de física resolviendo este
problema:

A: … si el bloque es más pesado, entonces la fuerza de roce será mayor y disminui-
rá la velocidad más rápidamente que para el otro caso… y queda quieto antes
A… pero algo parece raro porque si vos tuvieras un bloque pesado y otro más
liviano que estuvieran por chocarte…dos situaciones diferentes…si vos quisieras
frenar esos bloques hasta que queden en reposo…vas a tener que hacer más fuerza
para frenar el bloque más pesado que para el más liviano…
B: sí, es verdad!
A: …porque aunque ambos estén sobre la misma superficie, con el mismo roza-
miento, lógicamente el bloque más pesado es más difícil de frenar….es como frenar
una pelota de fútbol más grande…

Luego, “B” escribió la ecuación F = ma y dijo:

B: la fuerza de fricción F aumenta a medida que m aumenta… entonces yo creo
que la distancia recorrida sí depende de la masa del cuerpo… pero si F aumenta,
la aceleración también aumenta!

A continuación “A” y “B” escribieron la expresión matemática para la fuerza de fric-
ción y la reemplazaron en la ecuación F = ma, de donde obtuvieron, asombrados, que la
aceleración no depende de la masa del cuerpo.

Si se utiliza la categorización de De Jong y Ferguson-Hessler (1996) podría interpre-
tarse que al principio, el razonamiento seguido por “A” y “B” está sustentado en su conoci-
miento situacional del problema, y a partir de que escriben la ecuación matemática, en conoci-
miento conceptual y procedimental. Podría interpretarse que el conocimiento situacional refe-
rido a fuerzas, velocidades y masas, fue el sustento para recuperar el conocimiento conceptual
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y procedimental necesario para resolver el problema. Según la definición de conocimiento
situacional éste “Puede servir para crear una representación del problema, desde la cual, si la
organización del conocimiento es adecuada, se puede recuperar el conocimiento conceptual y
procedimental…” (de Jong y Ferguson-Hessler, 1996, p. 106)  Pero, ¿Es adecuada la organiza-
ción del conocimiento situacional utilizado por estos estudiantes? ¿Cómo se entiende que a
partir de dos intuiciones contradictorias entre sí, construyan la solución correcta? Parece haber
una inconsistencia entre un conocimiento situacional incorrecto desde el punto de vista de la
física y un conocimiento conceptual correcto que los lleva hacia la solución del problema.

Desde un enfoque múltiple y contextualizado, las respuestas de los sujetos a las cues-
tiones planteadas pueden ser interpretadas como provenientes de la activación de dos recursos
cognitivos: “a más, menos” y “a más, más”, mapeados sobre el peso del bloque y la distancia
recorrida por el mismo antes de detenerse.

“A”: … si el bloque es más pesado, entonces la fuerza de roce será mayor y
disminuirá la velocidad más rápidamente que para el otro caso… (a más, menos)
y queda quieto antes
“A”… pero algo parece raro porque si vos tuvieras un bloque pesado y otro más
liviano que estuvieran por chocarte…dos situaciones diferentes…si vos quisieras
frenar esos bloques hasta que queden en reposo…vas a tener que hacer más fuerza
para frenar el bloque más pesado que para el más liviano… (a más, más)
“B”: sí, es verdad!
“A”: …porque aunque ambos estén sobre la misma superficie, con el mismo
rozamiento, lógicamente el bloque más pesado….es como frenar una pelota de
fútbol más grande… (a más, más)

Estos estudiantes activaron dos recursos que dieron lugar a dos intuiciones contra-
dictorias entre sí, ambas con sentido para ellos. Analizando sus razonamientos bajo la segunda
ley de Newton, ambas intuiciones son adecuadas a la situación, pero sus efectos se cancelan
entre sí, de manera tal que la distancia recorrida por los bloques resulta independiente del peso
de los mismos. Luego de algunos intentos fallidos, estos sujetos resolvieron el conflicto escri-
biendo matemáticamente la segunda ley de Newton para el bloque, pero no volvieron a sus
intuiciones, simplemente se conformaron ante la respuesta dada por la ecuación para la fuerza.
Ante estos razonamientos es difícil presuponer estabilidad estructural para el concepto Newto-
niano de fuerza. Más bien, estos estudiantes parecen disponer de recursos cognitivos cuya
activación es inestable pues depende fuertemente del contexto en el que son utilizadas. En este
ejemplo, estos recursos parecen desactivarse a partir de que escriben la segunda ley de Newton
para la fuerza de fricción. Parece más acertado hablar del conocimiento de los estudiantes en
términos de recursos cognitivos que se activan contextualmente, que en términos de conoci-
miento situacional y conceptual tal como lo definen De Jong y Ferguson-Hessler (1996).

Ejemplo B2: El problema de la barra conductora en el campo magnético
. Por una barra horizontal conductora de longitud l y masa m se hace circular una

corriente eléctrica de intensidad i. Esta barra está en una zona del espacio donde existe un
campo magnético constante y uniforme B, también horizontal y formando una ángulo θ con
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éste. Sabiendo que i = 0.01 A, B = 0.3 T, l = 0.5 m, g = 9.8 m/s2 y m = 0.045 Kg, ¿para qué
valor de θ estará la barra en equilibrio?

Inicialmente, este problema fue presentado por los autores del presente trabajo, a un
grupo de estudiantes universitarios de física, a fin de investigar algunas características del
conocimiento que utilizaban estos estudiantes para resolverlo8. El extracto que se muestra
corresponde a la alumna “C” y el entrevistador “E”.

C: hay  una fuerza que tiende a alinearlo al conductor al campo
E: ¿y quién provoca esa fuerza?
C: obviamente tiene que provocarlo el campo exterior...la intensidad y la longitud
de la barra...
E: ¿y donde esta aplicada esa fuerza y qué características tiene?
C: bueno, la fuerza es una magnitud vectorial, por lo tanto al ser B una magnitud
vectorial, tiene que estar multiplicado por i por l y por el seno del ángulo, ¿no es
así?
E: ¿y para dónde apunta esa fuerza?
C: eh, y...tendría que ser perpendicular al plano horizontal...para arriba, va ha-
ber una fuerza para arriba... yo aplico la fuerza...tendría que inclinarse para el
lado del campo...
E: ¿cómo?
C: tengo la barra...no me sale con la otra forma de la mano derecha...la barra
tendría que irse para allá para el lado del campo
E: ah
C: si, para donde apunta la fuerza...bueno, la fuerza si sé que tiene que ser
perpendicular hacia arriba
E: bueno, ¿entonces?
C: y no, la va a desplazar hacia la dirección del campo...y el valor de tita... y va a
tener que ser el seno del ángulo que forma la intensidad con el campo…

La primera pregunta que surge del análisis según la categorización de De Jong y
Ferguson-Hessler (1996)  es ¿A qué categoría pertenece el conocimiento de que la fuerza que
realiza el campo magnético externo tiende a alinear a la barra con el campo? ¿Cómo se explica
la coexistencia entre esta propiedad y el que esa fuerza también sea vertical y hacia arriba (y
que acuerda con lo que predice el electromagnetismo)? El conocimiento referido a una fuerza
que alinea la barra con el  campo no pertenece a ninguna de las definiciones dadas por De Jong
y Ferguson-Hessler (1996)  y además entra en contradicción con el concepto de fuerza de
Lorentz, aparentemente también utilizado por este estudiante para resolver este problema.

Según un enfoque múltiple y contextualizado, la respuesta de esta estudiante se puede
interpretar en términos de la activación de un recurso cognitivo denominado alineación. El
recurso de alineación, según el cual existen objetos o entidades que se ubican paralelas a la

8 Extraído de Buteler y Coleoni (2009a).
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dirección de algún campo de fuerzas, es un recurso útil cuando se lo activa en otros contextos.
Mapeado sobre, por ejemplo, momentos dipolares (eléctricos y magnéticos) y campos (eléctri-
cos y magnéticos respectivamente), genera respuestas que están de acuerdo con la física de las
interacciones eléctricas y magnéticas. El razonamiento de “C” parece estar sustentado sobre
dos ideas diferentes. Una de ellas interpretada como producto de la activación del recurso de
alineación mapeado sobre la barra conductora y el campo magnético, y la otra parecería prove-
nir de su conocimiento formal producto de la instrucción recibida. “C” parece conocer algu-
nas de las propiedades de la fuerza sobre un conductor con corriente en un campo magnético,
en particular que es una fuerza dirigida hacia arriba y perpendicular al conductor y al campo,
pero a la vez piensa que el conductor debe alinearse con el campo. Hay una variabilidad entre
esas dos ideas, posiblemente no percibida por ella durante la entrevista, que hace difícil (si no
imposible) decidir cuál es el conocimiento conceptual involucrado en este proceso de solu-
ción. Más aún, es posible que si ella se hubiera sentido forzada a dar un resultado numérico,
habría utilizado la expresión correcta para la fuerza sobre un conductor en un campo magné-
tico y habría intentado calcular el valor para el ángulo è, aún creyendo que el conductor se
alinea con el campo. No es posible decidir ante esta evidencia si esta alumna ha construido o
no el concepto de fuerza de Lorentz sobre una barra conductora. Lo que sí parece ocurrir es
que su razonamiento se basa alternativamente sobre la activación del recurso de alineación y la
definición matemática de fuerza de Lorentz sobre la barra.

Ejemplo B3: Problema del espejo y problema de la ventana
Volvamos al ejemplo A3 (problema del espejo) de la sección anterior. “F” parece

utilizar dos tipos distintos de conocimiento según la categorización de De Jong y Ferguson-
Hessler (1996): al principio, conocimiento situacional: “Si, para que se vea completamente tendría
que ser un espejo grande, de 1.65 o más... por lo menos 1.65... O sea, también depende de la distancia a la que
él esté” y al final, conocimiento procedimental: “…si cuelgo el espejo acá, acá donde está él, bueno mas
o menos sí lo podría calcular ... viendo más o menos los rayos...”, a partir de lo cual llega a la respuesta
correcta del problema. Sin embargo, el razonamiento inicial de que el espejo tiene que ser tan
grande como la persona y que puede ser más chico cuando la persona se aleja, no cumple con
las características del conocimiento situacional definido según De Jong y Fergusson-Hessler
(1996). Este conocimiento situacional no le permite a este sujeto recuperar el conocimiento
conceptual y procedimental necesario para resolver el problema. Más bien parecen dos tipos
de conocimiento desconectados entre sí.

Desde un enfoque múltiple y contextualizado, la primera parte del razonamiento de
“F” puede ser interpretado como el resultado de la activación de los recursos de contenedor,
según el cual la imagen debe estar contenida en el espejo, y del recurso a más, menos según el
cual el tamaño mínimo del espejo es cada vez menor a medida que las personas se alejan de él.
En la primera parte de su verbalización se puede observar la activación de contenedor y a más,
menos mapeados en el contexto de observar la imagen propia en un espejo. Sin embargo, estos
recursos parecen desactivarse en la segunda parte de su protocolo que lo lleva a una solución
correcta del problema. Otra vez, es difícil saber si este estudiante tiene el concepto de, por
ejemplo, reflexión de la luz. Más bien parece disponer de algunos recursos cognitivos que le
permiten entender algunos fenómenos ópticos y también parece utilizar algunas ideas prove-
nientes de su instrucción formal que, alternativamente, pasan a sustentar sus razonamientos.
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Ante estas evidencias es difícil describir el conocimiento de los estudiantes para resolver pro-
blemas de física en términos de conceptos y principios físicos cuya naturaleza presupone
coherencia y estabilidad.

Discusión: ¿qué cambia con el cambio de perspectiva?

Los ejemplos presentados intentan poner en evidencia el peso de los datos en la
reorientación de la teoría y el de la teoría sobre la interpretación de los datos. Concretamente,
se ha intentado mostrar que es posible analizar el grado de ajuste de un marco teórico a unos
resultados empíricos, y que hay enfoques teóricos que arrojan más información que otros, aún
en un ámbito interdisciplinario como lo es la educación en física.

El modelo de Larkin (1983), que quizás sea útil para describir el proceso de solución
experto, no parece serlo para describir el proceder del principiante. La representación ingenua,
plausible de ser construida por sujetos principiantes, no parece serles útil para continuar con el
proceso de resolución. Esta representación debería evolucionar hacia la representación física
mediante la aplicación de las reglas de construcción y extensión, las cuales no están plenamen-
te disponibles a los novatos, por estar definidas en términos de conceptos y principios físicos.
Si el sujeto que resuelve no posee un manejo acabado de conceptos o principios físicos y de
sus relaciones, no va a ser capaz de construir la representación física y, como ésta es condición
necesaria para la representación matemática, tampoco construirá ésta última. De hecho, según
este modelo, la generación y comprensión de las ecuaciones matemáticas está estrictamente guia-
da por la representación física. Sin embargo, se sabe que los estudiantes (sujetos con escasa
formación) hacen cosas cuando resuelven problemas, despliegan estrategias, ejecutan proce-
sos, y lo hacen utilizando herramientas que sí poseen. El modelo de Larkin (1983) no da
cuenta del proceder del principiante, más bien da cuenta de lo que no hacen los estudiantes en
comparación con lo que hace el experto.

Por otra parte, el trabajo teórico de Tuminaro (2004) permite poner en evidencia cuán
lejos está la descripción de Larkin (1983) (único proceso de solución), de los múltiples aborda-
jes exhibidos por los estudiantes. La variedad de juegos epistémicos, además de ajustarse
mejor a las formas de proceder de los novatos, permite predecir algunas características de
sujetos novatos antes ignoradas. Por un lado predice la existencia de una diversidad epistémica
usualmente ignorada en las descripciones de los estudiantes al resolver problemas, es decir de
capacidades que van más allá de reemplazar datos en fórmulas. También pone en evidencia
información muy valiosa antes desconocida. Por ejemplo, una característica típica de los nova-
tos dentro de la perspectiva expertos-novatos, es la ausencia de descripciones cualitativas al
comienzo  o durante el proceso de solución. Si nos permitimos mirar más allá del código
binario correcto-incorrecto, la conceptualización de Tuminaro (2004)  permite advertir lo con-
trario. Todos los juegos mostrados poseen un movimiento que responde a la elaboración de
una historia del problema que tiene mucho que ver con los movimientos anteriores y posterio-
res, es decir, que son piezas heurísticamente valiosas durante el proceso de solución. Una
descripción más ajustada de la realidad permite un punto más idóneo para investigar cómo
estos sujetos refinan sus procedimientos durante su aprendizaje de la resolución de problemas
en física.
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Respecto de la naturaleza del conocimiento puesto en juego durante la resolución de
problemas, se puede observar en los ejemplos propuestos, cuánto más útil resulta una descrip-
ción en términos de recursos cognitivos – que no son correctos ni incorrectos en sí mismos-
que en términos de las definiciones dadas dentro del enfoque expertos y novatos (situacional,
conceptual, procedimental) fuertemente condicionadas al conocimiento físico formal. Estas
definiciones, que  posiblemente son útiles para describir el conocimiento experto, no parecen
serlo tanto para describir el conocimiento del novato, ya que definen cómo debería ser el
conocimiento del estudiante para abordar exitosamente la solución de un problema de física,
en vez de cómo realmente es ese conocimiento. Por ejemplo, la primera definición (conoci-
miento situacional) es una definición condicional, es decir que no define a ese conocimiento si
la organización del mismo no es la adecuada, tal como típicamente sucede en los sujetos
novatos. Algo similar ocurre con la segunda (conocimiento conceptual), cuando no se dispone
de adecuados conceptos o principios físicos para abordar la solución, característica también
usual en principiantes. En este sentido, son definiciones útiles para valorar cuánto dista el
conocimiento del novato del conocimiento experto. Las definiciones antes presentadas pue-
den ser más útiles para establecer metas u objetivos a largo plazo que para investigar el proce-
so mediante el cual se llega a tales metas.

¿Por qué es más útil una descripción en términos de recursos cognitivos? En primer
lugar, porque se ajusta mejor al comportamiento observado en los estudiantes durante la
resolución de un problema, el cual parece estar muy ligado al contexto y parece ser bastante
inestable. La pregunta siguiente es ¿Cómo es posible que los estudiantes construyan conoci-
miento “experto” a partir de su conocimiento intuitivo? Descartando la respuesta no-cons-
tructivista de que el novato abandona su conocimiento intuitivo y construye conocimiento
normativo desde la nada, todavía no hay una respuesta para esta pregunta. Sin embargo, para
responderla es ineludible contar con una descripción lo más acabada posible del conocimiento
que sí utilizan los estudiantes para aprender. Sólo así se podrá entender cómo éste conoci-
miento inicial se transforma y se relaciona con la nueva información. Entrando en el campo de
la especulación, es plausible pensar que los conceptos físicos que manejan los expertos hayan
sido construidos con la ayuda de sus recursos cognitivos desarrollados a partir del contacto
con el mundo físico. Según este modelo, esos recursos son útiles antes de ser físicamente
correctos o incorrectos. Los estudiantes estarían más cerca de esos elementos primitivos (re-
cursos cognitivos) que del concepto “experto” y sobre la base de los primeros podrían cons-
truir los últimos. Esos elementos primitivos deben ser muy útiles pues sin ellos sería imposible
aprender. Una idea que se desprende de lo anterior, y que plantea una pregunta sugerente, es
hasta dónde es posible aprovechar productivamente la variabilidad y la contextualidad de los
recursos cognitivos de los estudiantes para construir nuevo conocimiento.

En términos generales, un enfoque múltiple y contextualizado de la cognición permi-
te acercarse más a los fenómenos cognitivos que ocurren en las mentes de los estudiantes,
permitiendo entender mejor por qué se equivocan cuando se equivocan y permitiendo sugerir
posibles mecanismos de aprendizaje durante la resolución de problemas. Estas características
hablan de un mayor poder descriptivo y explicativo. En cuanto a las implicaciones instruccio-
nales, entender qué ocurre cuando los estudiantes cometen “errores” permite orientar la ins-
trucción para favorecer que los alumnos partan de esos errores para aprender.
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