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Resumen

En este trabajo se reporta la aplicacion de un modelo teérico desarrollado para explicar los mecanismos mentales de
construccion de conocimiento durante el proceso de solucion de problemas en fisica. EI modelo ha sido
denominado cadenas conceptuales y consiste en esquemas gréaficos de dependencia conceptual. El estudio ha
arrojado informacion sobre los antecedentes cognitivos requeridos durante el proceso de aprendizaje, asi como
sobre la formacion de diversas estructuras que corresponden a distintas formas de interrelacion de conceptos.
Adicionalmente, se han clasificado los constructos conceptuales del modelo de acuerdo a cuatro tipos de
conocimiento. Se encontraron evidencias de la influencia de estas estructuras, asi como de los distintos tipos de
conocimiento sobre el grado de dificultad de problemas de estética.
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Abstract
This paper reports the application of a theoretical model developed with the aim to explain the mental mechanisms of
knowledge building during the problem-solving process in physics. The model has been termed conceptual chains
and consists in graphic diagrams of conceptual dependency. The study has yielded information about the background
knowledge required during the learning process, as well as about the formation of diverse structures that correspond
to distinct forms of networking concepts. Additionally, the conceptual constructs of the model have been classified
according to four types of knowledge. Evidence was found about the influence of these structures, as well as of the

distinct types of knowledge on the degree of difficulty of statics problems.

Keywords: significant learning, learning strategies, problem solving.
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I. INTRODUCCION

Aunqgue uno de los primeros en establecerlo formalmente
fue Ausubel [1] con su Teoria del Aprendizaje
Significativo, son muy diversos los autores que han
reconocido  mas  recientemente y  corroborado
experimentalmente, la importancia de la estructura
cognitiva previa del estudiante para el aprendizaje de un
nuevo concepto.

Por ejemplo, una serie de estudios e investigaciones
experimentales han demostrado que el conocimiento previo
de los estudiantes guarda una relacidn estadisticamente
significativa con actividades mentales de alto nivel tales
como la solucidn de problemas [2].

Adicionalmente, Doniez [3] afirma que los aprendizajes
previos del estudiante deben ser puestos en movimiento
mediante un problema en una situacion que represente una
dificultad no superable de manera inmediata.

Realizando pruebas con estudiantes de Fisica y Quimica
a nivel bachillerato, Solaz-Portolés y Sanjosé [4] han
concluido que una mayor cantidad de conceptos y de
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relaciones entre ellos en la memoria de largo plazo, sobre
el tema al cual el problema pertenece, es un factor
determinante para el logro de un desempefio exitoso en la
actividad de solucion de problemas.

En estudios que muestran obstaculos para resolver
problemas aparentemente muy elementales sobre el tema
de vectores, como sumar o restar dos vectores por ejemplo,
se puede apreciar como fuente de estas dificultades el uso
indebido o la carencia de conceptos basicos requeridos
como antecedentes del problema por resolver [5].

También, Kempa [6], ha demostrado que las
dificultades para resolver problemas estan relacionadas con
la ausencia de conceptos y de relaciones entre ellos, y por
otro lado, con la presencia de conceptos y relaciones
erréneos o de poca importancia en la estructura cognitiva
de los aprendices.

La asignacidn a los estudiantes de problemas sin que el
docente se haya cerciorado de su grado de complejidad y
de que los alumnos cuenten con los conocimientos
antecedentes necesarios es referido por Moreno [7] como
fuente de dificultad para la solucion de estos.
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Lawson [8] por otra parte, estudio la habilidad para
conectar la informacién provista en el problema por
resolver, con la que el aprendiz tiene disponible en su
estructura cognitiva como un factor favorable para su
resolucion.

Realizando estudios para clasificar el grado de
dificultad de problemas de mecanica basica, Lépez [9, 10]
encontrd sustento para concluir que, en etapas elementales
de complejidad, el nivel de dificultad crece con el nimero
de conceptos implicados en la solucion de un problema,
pero sobre todo con el tipo de relaciones que se establecen
entre estos conceptos. Varias de estas relaciones se
estudiaron entre el concepto bajo aprendizaje y otros
conceptos requeridos en la estructura cognitiva del alumno.
Esta investigacion, sin embargo, debia extenderse al
estudio de otro tipo mas amplio de interrelaciones y
clasificaciones conceptuales, lo cual fue entre otros, uno de
los propdsitos para desarrollar este trabajo.

Todos estos autores coinciden en la importancia que
reviste el conocimiento previo y los tejidos conceptuales
preexistentes en la estructura cognitiva del alumno, como
un factor definitivamente determinante para el buen
desempefio en las actividades de aprendizaje en general y
de resolucion de problemas en particular.

Asi  mismo, varios de ellos dan fundamento
experimental a algunas de las premisas de Ausubel y su
Teoria del Aprendizaje Significativo.

Finalmente, el objetivo principal de este trabajo, fue
estudiar las estructuras conceptuales previas y su relacién
con el aprendizaje bajo actividades de solucion de
problemas en un tema particular de fisica: estatica. Un
proposito adicional fue realizar avances que no soélo
contribuyan a explicar los mecanismos mentales de
construccién y asimilacion de conceptos [1], sino que
permitan hacer clasificaciones y predicciones acerca del
grado de dificultad de la amplia gama de problemas que se
pueden proponer en un tema de fisica bajo aprendizaje.

Il. MARCO TEORICO
A. Los tipos fundamentales de interrelacion conceptual

Hablando de un caso particular para utilizarlo como
ejemplo, el aprendizaje del concepto vector bidimensional,
deberia incluir otra serie de temas antecedentes dominados
por el aprendiz.

Vectores
en dos

dimensiones

Pendiente Gecamity

de la recta
enel Plano
Cartesiano

de una

Trigonometria Algebra
Elemental Elemental
receta
Nodién Nocién de Gréficos Coordenadas
de Recta Angulo de Rectas Cartesianas

FIGURA 1. Relaciones de dependencia entre el concepto
Vectores Bidimensionales y sus antecedentes conceptuales.
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Entre ellos, el concepto pendiente de una recta, precedente
necesario al concepto vector bidimensional, requiere
también para su correcto uso y comprension, del
conocimiento adecuado de una serie de otros temas
antecedentes tales como: nocién de recta, nocion de angulo,
funciones trigonométricas, algebra de la division y de la
multiplicacion, graficos de rectas en el plano cartesiano,
coordenadas cartesianas, etc.

Esquematicemos  estas
conceptual en la Figural.

En seguida, para clasificar algunos tipos de ligas entre
conceptos hacemos referencia a un trabajo previo [9], en el
cual se definieron, entre otros, tres tipos fundamentales de
interrelacion los cuales se esquematizan en la Figura 2.

En forma resumida, se puede decir que el aprendizaje
de un concepto aislado (Figura 2 a)) representa un
aprendizaje memoristico repetitivo, precisamente la
contraparte del aprendizaje significativo. El aprendizaje de
un concepto nuevo, llamado en la Figura 2 b) concepto
actual, que requiere para tal fin de un concepto precedente,
es una forma de interrelacion que implica ya una forma de
anclaje [1] entre el concepto por aprender y la estructura
cognitiva del aprendiz.

relaciones de dependencia

Concepto
Actual

Concepto

Concepto
Cercano 2

Cercano 1

Concepto

Aislado

Concepto
Precedente

a) b) c)
FIGURA 2. Tipos fundamentales de relaciones entre conceptos.

Un marco de referencia que puede resultar muy Util para la
definicion de las ideas, concepto actual y concepto
precedente, es el programa de estudios de la materia bajo
aprendizaje. Este representa un compendio del contenido
conceptual de un curso del curriculo, y también una
propuesta de la estructura conceptual de dicha materia [11,
12].

Que tan lejano se encuentre el concepto previo del
concepto actual, es decir, a cuantas secciones, capitulos o
unidades atras pertenece respecto al tema bajo estudio, nos
indicara el grado de precedencia que el problema tiene. La
precedencia es una variable temporal relacionada con la
memoria de corto y de largo plazo, pero también con el
grado de madurez de los conceptos previos aprendidos por
el estudiante.

De manera similar, se ilustra el aprendizaje de un
concepto nuevo, 0 concepto cercano 2 en la Figura 2 c),
que requiere para este propdsito de un concepto cercano 1,
perteneciente a la misma seccidn programética o bloque
cognitivo que el concepto por aprender. Estos dos, debido a
la casi simultaneidad de su aprendizaje, se consideran
cercanos en el tiempo y en el contenido.

La representacion grafica de los conceptos cercanos,
sera  un esquema con dos circulos alineados
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horizontalmente con el titulo de cada concepto escrito
dentro de cada uno de los circulos (Figura 2 c)).

Una explicacion mas amplia de estas interrelaciones y
las definiciones precisas de las mismas se puede consultar
en la referencia ya citada [9].

Se debe afiadir también que un aprendizaje con énfasis
en la solucion de problemas ofrece una serie de ventajas
didacticas para el estudiante, entre otras, la progresion de lo
concreto a lo formal y de lo particular a lo general [13], un
enlace mas natural entre la teoria y la practica [14, 15] y la
aplicacion sistematica del conocimiento en casos que
requieren de procesos estructurados [15, 16].

B. Formaciones constructivas mas complejas a partir de
las fundamentales

Una vez establecidas las tres estructuras fundamentales de
construccidn conceptual (Figura 2), la siguiente formacion
conceptual es una combinacion de aquellas. Esta representa
el aprendizaje de un concepto mediante la solucién de un
problema que involucra tres entes conceptuales: uno
precedente, uno cercano y el actual. La ilustracion grafica
de esta estructura, se muestra en la figura 3.

Concepto
Cercana

Concepto
Actual

Concepto
Precedente

FIGURA 3. La primera formacion constructivo- conceptual a
partir de estructuras fundamentales.

El estudio de problemas de fisica con este tipo de
estructuras elementales (Figuras 2 y 3), ha conducido a la
definicion de una taxonomia que permite la graduacion
progresiva de la dificultad de los problemas propuestos en
este tema, en estos niveles basicos de complejidad [9].

Esta taxonomia ha sido validada estadisticamente, con
un banco de problemas de Fisica desarrollado bajo este
esquema, el cual fue posteriormente aplicado para la
evaluacién de cientos de estudiantes a traves de un sistema
computarizado de examenes con reactivos de opcion
maltiple, cuya eficacia y la de sus distractores, fue también
estadisticamente estudiada y comprobada [10].

C. Tipos de conocimiento

En otro orden de ideas, existe una clasificacion en cuatro
tipos de conocimiento establecida por de Jong [17]:
situacional (S), conceptual (C), antes llamado declarativo
por el autor referido, procedimental (P) y estratégico (E)
(ver Tablas I y III). Adicionalmente, en este trabajo se
afiadié el conocimiento definitorio (D), debido a la
necesidad de especificar mas detalladamente este espectro
clasificatorio. El conocimiento definitorio, como su nombre
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 4, Suppl. 1, Nov. 2010
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lo indica, se refiere al conocimiento y uso de definiciones.
Ademas, debemos decir que los cuatro tipos de
conocimiento asentados por de Jong [17], se han
establecido en el contexto de la solucién de problemas de
fisica.

D. Esquemas de dependencia conceptual

Cuando estamos hablando de un concepto en fisica muy
frecuentemente éste estara relacionado con mecanismos de
operatividad matematica.

Por ejemplo, el concepto Coordenadas Cartesianas de
un Vector Bidimensional, quedaria expresado en su forma
matematica como,

A, =Acos 6,
A,=Asen 6. 2

En donde A representa la magnitud del vector, & la
direccion del mismo, y A, y Ay, son las coordenadas
cartesianas del vector.

Estas expresiones representan parte del conocimiento
precedente necesario en el estudiante para el aprendizaje
del nuevo concepto, y engloban una serie de otros
conceptos o tejidos conceptuales tales como: funciones
trigonométricas elementales, concepto de angulo, unidades
angulares, algebra elemental de multiplicaciones y
divisiones, entre otros.

Coordenadas
cartesianas
de un vector

bidimensional

Funciones
trigonomeétricas.

Algebra de la
multiplicacion y
la division.

Unidades
angulares

FIGURA 4. El concepto Coordenadas Cartesianas de un vector
Bidimensional, y los conceptos precedentes requeridos en la
estructura del alumno.

La Figura 4 ilustra una propuesta de las interrelaciones
conceptuales entre este concepto bajo aprendizaje y los
precedentes requeridos en la estructura del alumno. En esta
estructura se afiade un tipo de representacién gréfica:
conceptos ligados mediante una linea inclinada, la cual
tendra idéntico significado a la liga de dos conceptos
unidos por una linea vertical, es decir, concepto actual-
concepto precedente.

Un esquema como el anterior nos es Util para
representar el aprendizaje significativo del concepto nuevo
bajo estudio, considerando que se han cumplido los
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requerimientos para poder catalogar este proceso en tal
forma [1, 16], es decir:

a. que el material a través del cual se presente el nuevo
concepto sea potencialmente significativo,

b. que el estudiante posea los conocimientos previos
pertinentes en su bagaje conceptual para el anclaje o
afianzamiento adecuado del nuevo concepto,

c. que el estudiante tenga una actitud de aprendizaje
significativo

A un esquema como el de la Figura 4 le llamaremos
Esquema de Dependencia Conceptual (EDC).

Debemos hacer la observacion de que estos esquemas
no son mapas conceptuales, pues estos y aquellos poseen
cualidades distintas [18, 19, 20]. En un trabajo previo
Lépez [21] analiza y establece detalladamente las
diferencias y coincidencias existentes entre los EDC y los
mapas conceptuales.

Los EDC representan los enlaces secuenciales de
dependencia entre conceptos que requiere el estudiante
para arribar tanto al aprendizaje del concepto nuevo como a
la solucion del problema planteado.

11l. METODOLOGIA

A. Estudio estadistico del grado de dificultad de los
problemas

Se elabord un examen de cinco problemas de la materia de
segundo semestre Estatica Aplicada a la Arquitectura, para
un grupo de 34 estudiantes de una universidad privada
mexicana *.

Se realizd el andlisis concepto- estructural de cada
problema, con base en las ideas de los esquemas de
dependencia y estructura conceptual planteadas por Lépez
[21].

Una vez que se aplico el examen a los estudiantes, se
realizé un estudio estadistico del grado de simplicidad de
estos problemas.

Para evaluar los problemas cémo correctamente
resueltos, se consideraron los procesos correctamente
escritos por los estudiantes conceptualmente hablando, sin
atribuir importancia para este fin a errores en los calculos
aritméticos no relevantes como para demeritar el dominio
conceptual de los alumnos sobre el tema. Una vez teniendo
el cuadro de resultados de evaluacion por alumno y por
problema, se subdividi6 el grupo completo en tres partes.
La primera, llamada Grupo Superior, formada por el 27 %
de los alumnos con la calificacion mas alta, la segunda,
llamada Grupo Inferior, formada por el 27 % de los
alumnos con la calificacion mas baja, y la parte restante
denominada Grupo Medio [22, 23].

Después de esto se utilizaron las siguientes variables
[22, 23], datiles para el tratamiento e interpretacion de los
resultados en relaciéon al interés de medir el grado de
simplicidad de cada problema:
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S = NB/NS,
I = NM/NI,

Si = (NB + NM) / (NS + NI),
D=S-1, )

donde S = indice superior, | = indice inferior, S; = indice de
simplicidad, D = indice de discriminacion, NB = nimero de
alumnos del grupo superior que contestd correctamente el
problema, NS = nimero de alumnos del grupo superior,

NM = nimero de alumnos del grupo inferior que contesto
correctamente el problema, NI = nimero de alumnos del
grupo inferior.

B. Método de trabajo utilizado en clase

Por otro lado, el estilo de trabajo adoptado en clase con los
estudiantes, con cada tema nuevo, fue a través del método
expositivo, pero con interaccién maestro- alumno mediante
el uso de preguntas en sus diversas modalidades: abiertas,
cerradas, publicas y dirigidas [24, 25], a fin de explorar el
grado de comprension grupal y retro alimentar la
exposicion.

Posteriormente a la explicacién de la teoria utilizando el
método mencionado, se continud con una serie de ejemplos
bajo la misma estrategia, para finalmente realizar sesiones
de solucion de problemas en las cuales los principales
actores eran los alumnos, a quienes se les encarg6 la
solucidn de diversos tipos de estos.

En la parte de solucién de problemas se establecieron
estrategias de trabajo colaborativo entre equipos de dos y
hasta tres estudiantes.

Por lo general, al final de cada clase o al inicio de la
siguiente, se tenia una sesion de integracion de
conocimientos.

El tiempo invertido en clases de teoria y de solucion de
problemas fue similar para cada tema distinto, representado
en cada uno de los problemas del examen. Estos
individualmente, son ejemplares tipicos de cada uno de los
topicos cubiertos.

En otro caso, se suspendia el trabajo con un tema y se
pasaba al siguiente cuando en opinién de los estudiantes se
habia explicado y practicado de manera suficiente con cada
uno de los topicos.

Por supuesto, los problemas del examen son del tipo de
los resueltos en el aula pero ninguno idéntico a los
resueltos durante el curso.

Entonces, en resumen se puede decir que se utiliz6 una
combinacion de técnica expositiva- interactiva via el
método de la pregunta [24, 25], enfocada a la asimilacién
de conceptos [1], mas una técnica colaborativa utilizando
elementos de constructivismo social [26, 27] vy
promoviendo el acto de aprender a aprender [28, 29] y la
formacion de conceptos [1].
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IV. RESULTADOS

A. Cadenas conceptuales (CC) y esquemas de
dependencia conceptual (EDC)

Como resultado del andlisis realizado a los cinco problemas
del examen aplicado, se obtuvieron sus esquemas
concepto- estructurales, los cuales se muestran en las
figuras de la 5 a la 9, desarrollados con base en el método
de construccion de estos graficos propuesto por Lopez [21].

2 b) ©) d)

FIGURA 5. Esquemas de dependencia conceptual para la
solucion del problema 1 del examen de Estatica. Ver Apéndice.

El inciso a) en cada figura (5,...,9) corresponde a la
estructura conceptual del aprendizaje en fisica (CC),
mientras que los complementos b), ¢),..., n), corresponden
a los precedentes matematicos requeridos secuencialmente
para la asimilacion significativa de los temas representados
por el icono en la parte superior de estos (EDC).

FIGURA 6. Esquemas de dependencia conceptual para la
solucion del problema 2 del examen de Estatica. Ver apéndice 1.

a)

Para hacer un énfasis y destacarlo visualmente, el concepto
actual o bajo estudio se estd representando con un circulo
sombreado en color gris.

Todos los esquemas de las figuras 5 a la 9, contienen
informacion en forma iconogréafica dentro de los circulos
que representan los eslabones conceptuales de la cadena
secuencial propuesta para la resolucién de cada uno de los
problemas.
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FIGURA 7. Esquemas de dependencia conceptual para la
solucién del problema 3 del examen de Estatica. Ver Apéndice.
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FIGURA 8. Esquemas de dependencia conceptual para la solucién
del problema 4 del examen de Estética. Ver Apéndice.
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FIGURA 9. Esquemas de dependencia conceptual para la
solucién del problema 5 del examen de Estatica. Ver Apéndice.

Cada uno de estos iconos representa por supuesto un
concepto, entendiéndose éste de manera genérica, en
ocasiones un ente fisico o abstracto, en otras un proceso y
en otros casos una operacién matematica.
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La Tabla | es un catalogo de los simbolos empleados en
las figuras 5 a la 9, con una explicacion del contenido
conceptual asignado.

Para un mayor detalle respecto a la definicion,
construccién y uso de estos esquemas referimos al lector al
trabajo mencionado [21].

TABLA 1. Significado conceptual asociado a cada uno de los

iconos utilizados en la construccién de los EDC y las CC.

TIPO DE
CONOCI
i SIGNIFICADO =
ICONO ASOCIADO ANTECEDENTE MIENTO
(de Jong,
[17])
@ Concepto de
D
vector
Diagrama de
. C
cuerpo libre
Fuerza de
reaccion de una
5 pared sobre una
viga que se S
encuentra bajo el
efecto de fuerzas Fisico. probio de
concurrentes » Prop!
_— la materia
Descomposicién
de un vector en P
sus componentes
cartesianas
‘ Suma de vectores C
Primera condicién
e P
de equilibrio
' Funciones
. P C
trigonométricas
Solucién de
triangulos Matematico C
rectangulos
Multiplicacion
. C
algebraica
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o)
©
S
&)
©
(=9
&
)

Multiplicacion

de
Monomios

Suma algebraica

Ecuaciones de
primer grado

Sistemas lineales
de dos ecuaciones
simultaneas

Brazo de palanca

Convencion de
signos para la
torca

Célculo de torca
en el caso de
fuerza y brazo de
palanca
perpendiculares

Segunda
condicion de
equilibrio

Definicion y
propiedades de
angulos

Suma de nimeros
de distinto signo

Calculo de torca
en el caso de
fuerza y brazo de
palanca no
perpendiculares

Suma de torcas

Multiplicacién de
monomios

Fisico, propio de
la materia

Matematico

Fisico, propio de
la materia

Matematico
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Multiplicacion

de Multiplicacién de c
Polinomios pOlinomiOS
Fuerza de reaccion
de una pared sobre
una viga que se Fisico, propio de s

encuentra bajo el la materia
efecto de fuerzas

no concurrentes

Nomenclatura: D: definitorio, S: situacional, C: conceptual, P
procedimental

B. Resultados del estudio de indices de simplicidad
y discriminacion de los problemas

Los graficos de S, I, S; y D, para los cinco problemas bajo
estudio aplicados en el examen a los 34 estudiantes, se
muestran en la figura 10.

INDICE SUPERIOR, S

1,0000 -
0,9000 -
0,8000 -
0,7000 -
0,6000
0,5000
0,4000 -
0,3000

0,2000 -
0,1000

0,0000 -

0,8889 0,8889

0,7778
0,6667
0,3333 I
1 2 3 4 5

Nimero de problema

Valorde S

INDICE INFERIOR, |

1,0000
0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000 —

0,4444

Valorde |

0,1111

i 0,0000

1 2 3 4 5

0,0000 0,0000

Namero de problema

iNDICE DE SIMPLICIDAD, Si

1,0000
0,9000
0,8000

0,7000 0,6667

& 06000 0,5000
£ 00005, 0,3889
2 04000 - 03233
0,3000
5515 0,1667
0,1000 i
0,0000 -
1 2 3 4 5

Nimero de problema
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DISCRIMINACION

1,0000 -
0,9000 -
0,8000 -
0,7000 -
0,6000

0,5000 | 04444

0,4000
0,3000 -
0,2000 -
0,1000 -
0,0000

1

FIGURA 10. Resultados del andlisis estadistico de aciertos de los
cinco problemas del examen para los indices: S, Superior, I,
Inferior, S;, de Simplicidad y D, de Discriminacion.

0,7778 0,7778

0,6667
0 3333 i
5

Nimero de problema

Valor de D

V. ANALISIS Y DISCUSION

Debemos observar que tanto S como | (Ecs. (2)), son
indices que miden el grado de simplicidad de los problemas
del examen, sélo que desde la perspectiva del desempefio
del Grupo Superior e Inferior respectivamente.

Mientras que, por otro lado S;, el llamado indice de
Simplicidad (Ecs. (2)), es un pardmetro que contiene
informacién del grado de simplicidad para resolver un
problema desde la perspectiva del desempefio del grupo
completo. Esta por tanto es una de las variables mas
importantes para este estudio.

Adicionalmente D, el indice de Discriminacion (Ecs.
(2)), ofrece informacién acerca de que tan efectivo es un
problema para distinguir el comportamiento de alumnos de
bajo desempefio contra los de alto desempefio y para
determinar posibles incongruencias durante el proceso de
evaluacion. Un valor minimo de 0.4 es esperado para
considerar un buen problema desde este punto de vista,
aunque valores de 0.3 se pueden considerar como
aceptables [22, 23]. Valores mayores a 0.4 nos
identificaran excelentes problemas que pueden ser resueltos
en porcentajes razonables por estudiantes de alto
desempefio, y que pueden ser resueltos en un porcentaje
bajo por estudiantes de desempefio pobre.

Por ejemplo, un problema que resultara tener un indice
de Discriminacion muy por debajo de 0.3, nos estaria
reflejando una situacion incongruente en la que un reactivo
de alto Grado de Dificultad podria ser resuelto por un alto
porcentaje tanto de alumnos del Grupo Superior, como de
alumnos del Grupo Inferior. Y en este mismo caso, un
problema de bajo Grado de Dificultad, podria estar siendo
resuelto por estudiantes del Grupo Superior en porcentajes
similares que por estudiantes del Grupo Inferior.

Observando los gréficos de los resultados de los indices
S, 1, S; y D (figura 10), podemos notar que en la gréfica del
indice de simplicidad S;, el problema que result6 ser el mas
dificil es el nimero 3, con un alto grado de dificultad para
el grupo (grado de simplicidad S; = 0.1667), seguido por el
problema 5, mientras que el mas facil para los estudiantes
result6 ser el problema 1. Los gréaficos del indice Superior
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Sy el indice Inferior | muestran resultados congruentes con
lo anterior como puede observarse, aunque es posible
apreciar que en el grafico de S no es posible distinguir las
diferencias de dificultad que para el grupo superior de
estudiantes hubo entre los problemas 1 y 2, mientras que en
la gréfica del indice inferior I, no es posible distinguir las
diferencias en el grado de dificultad entre los problemas 3,
4y5,

Por otro lado, la grafica de Discriminacion D, nos
muestra congruencia en la resolucion de los problemas, y
ausencia de situaciones andmalas como el plagio de
informacién por ejemplo, o la presencia de reactivos de una
dificultad extrema fuera de lo razonable. El valor de
discriminacion mas bajo lo obtiene el problema 3, con D=
0.3333 el cual se considera aceptable.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis del nimero y tipo
de conceptos involucrados en la solucién de los problemas,
previa clasificacion de estos de acuerdo a dos criterios: el
primero, la distincion de los conceptos en horizontales o
cercanos y verticales o en relaciones de precedencia
sucesiva (Tablas 11 y 111), y el segundo, adicionalmente de
acuerdo a cuatro de los tipos de conocimiento mencionados
en la seccion Marco Tedrico: definitorio (D), situacional
(S), conceptual (C) y procedimental (P) (Tablas Iy II).

De éstos, los tipos situacional (S) y definitorio (D), se
han considerado cualitativamente similares, mientras que
los tipos conceptual (C) y procedimental (P) al implicar
procesos, se han considerado en una segunda categoria.

Entonces, se realiz6 el andlisis respecto al nimero de
conceptos de los tipos, situacional (S) y definitorio (D) por
un lado, y conceptual (C) y procedimental (P) por otro.

La razén de este analisis, es por supuesto la busqueda
de una relaciéon creciente para la variable grado de
dificultad, la cual se define como D; = 1-S;, respecto de
alguna de las variables analizadas. Varias de estas variables
han sido registradas en las Tablas Il y I11.

Por ejemplo, pareciera l6gico pensar en una primera
aproximacién, que a mayor nimero total de conceptos
utilizados, tanto fisicos como matematicos, tendriamos la
ocurrencia de un mayor grado de dificultad del problema,
sin embargo, observando la dltima columna de la Tabla Il,
en la que se muestran los valores de esa variable, se aprecia
claramente que esta relacién creciente no aparece. Lo mas
cercano en la Tabla Il a tal relacion creciente buscada es
con la variable nimero de conceptos fisicos horizontales
(columna I11), la cual aparece desde el primer problema
hasta el cuarto, hablando en términos de grado de
dificultad, desapareciendo la tendencia sélo en el quinto
problema aunque no de manera drastica.

Por otro lado, el resultado del andlisis de acuerdo al
primero y al segundo criterio se muestra en la Tabla 11, en
la cual se puede apreciar claramente la existencia de una
relacion creciente entre las variables, grado de dificultad
del problema respecto del nimero de conceptos fisicos
horizontales del tipo conceptual (C) y procedimental (P)
implicados en la solucién, lo cual ademas es muy
congruente con los hallazgos reflejados en la Tabla Il, y
nos permite explicar de paso la pérdida de la tendencia
creciente en el quinto problema bajo el primer criterio.
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TABLA II. Analisis de la influencia de conceptos horizontales y
verticales sobre la variable D;, grado de dificultad del problema.
Columnas: I. No. de problema, 1l. Grado de dificultad, I1l. No. de
conceptos fisicos horizontales, IV. No. de conceptos fisicos
verticales, V. No. de conceptos matematicos, VI. No. total de
conceptos.

| 1 11 v \% Vi
1 0.3333 1 5 7 13
2 0.5000 4 1 2 7
4 0.6111 4 1 6 11
5 0.6667 6 4 10 20
3 0.8333 5 1 4 10

Finalmente, se debe afiadir que no se encontré una relacién
creciente de los conceptos clasificados en el segmento
formado por los conocimientos situacional (S) y definitorio
(D), sobre la variable grado de dificultad D; del problema.

TABLA 111. Anélisis de la influencia de conceptos horizontales y
verticales, de tipo conceptual (C) y procedimental (P) sobre la
variable Di, grado de dificultad del problema. Columnas: I. No. de
problema, Il. Grado de dificultad, 11l. No. de conceptos fisicos
horizontales tipo C y P, V. No. de conceptos fisicos verticales
tipo C y P, V. No. total de conceptos fisicos, VI. No. total de
conceptos matematicos tipo C y P, VII. No. total de conceptos
tipoCyP.

| 1 11 v \% Vi VII
1 0.3333 1 3 4 7 11
2 0.5000 2 0 2 1 3
4 0.6111 2 0 2 5 7
5 0.6667 3 4 7 8 15
3 0.8333 3 0 3 3 6

Vale la pena anotar que como reflejo de la congruencia del
conteo y analisis de conceptos se observan algunas reglas
de conservacion en las Tablas Il y I1l. En la Tabla Il,

adjz + ajs + aj5 = s, i=1,..5.
Mientras que en la Tabla I,

biz + bis = bis,
bis + big = b7, i=1,..5.

En donde Asys ¥ Bsxy son las matrices de los elementos
numéricos de las Tablas 11 y I1I.

Adicionalmente, se debe decir que los EDC y las CC
contienen informacion detallada sobre los antecedentes
conceptuales requeridos secuencialmente durante procesos
de ensefianza y aprendizaje significativo y solucion
significativa de problemas. En consecuencia, muestran
utilidad para:
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a. Ayudar a diagnosticar los puntos débiles o vacios
conceptuales en los antecedentes de un estudiante al
momento de aprender un nuevo tema o concepto,

b. Tomar medidas didacticas correctivas dirigidas
especificamente, para subsanar carencias en los
antecedentes de los estudiantes,

c. Apoyar en el disefio de una clase en relaciéon a los
antecedentes conceptuales y materiales necesarios para
iniciarla,

d. Identificar y estructurar los requisitos conceptuales
necesarios para la introduccién y desarrollo de un nuevo
tema.

Esto entre otras cosas, obliga al docente a establecer un
extenso e intenso proceso de retroalimentacion
comunicativa con los aprendices a fin de ayudarlos a
resolver los vacios conceptuales, lo cual nos da pauta a
abrir el espacio de ensefianza a metodologias interactivas
entre docente y estudiante y entre los mismos aprendices
[14, 16].

Se puede observar y reflexionar a partir de los EDC y
las CC, que problemas aparentemente simples para un
especialista, pueden poseer una gran riqueza conceptual
tanto en sus elementos como en las interrelaciones entre
estos, lo que no representaria ninguna simplicidad para un
aprendiz.

VI. CONCLUSIONES

A partir del analisis y clasificacion de los entes
conceptuales ordenados en los EDC y las CC, se
encontraron evidencias de una mayor influencia de los
conceptos ubicados en estructuras horizontales (conceptos
cercanos) sobre la variable grado de dificultad en un
proceso de solucién de problemas, a diferencia de los
conceptos que resultaron estar arreglados en estructuras
verticales (conceptos precedentes).

Se encontré una relacién creciente para la variable
grado de dificultad del problema (D;), respecto al nimero
de conceptos horizontales clasificados dentro del segmento:
conocimiento conceptual y procedimental, lo que da
evidencia de la influencia de este tipo de entes
conceptuales sobre dicha variable.

En consecuencia, estos resultados nos proveen
informacion Gtil para graduar el nivel de dificultad de
problemas de fisica, bajo argumentos bien definidos y
fundamentados. Por tanto, se anticipa el uso de este modelo
como una herramienta valiosa también para el disefio de
evaluaciones.

Debemos sin embargo, estar concientes de las
limitaciones de este trabajo a causa de los tamafios de las
muestras de estudiantes y de problemas, asi como del
restringido nimero de temas bajo consideracion. Por tal
motivo, los hallazgos aqui reportados se sugiere deben de
ser considerados en su debida dimension, como indicios
que pueden conducir en un futuro a abundar en este tipo de
estudios a fin de recabar mayor evidencia y profundidad
respecto a lo reportado en este articulo.
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APENDICE

Examen aplicado. Columnas: I. Nimero de problema, II.
Figura, I11. Datos, IV. Preguntas
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