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RESUMEN

Las caracterizaciones acerca de la resolucion
de problemas de fisica y matematica
generalmente se han realizado por Vvias
diferentes. En contraste, estudios conjuntos de
estos dos constructos han sido poco abordados.
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Este reporte, muestra los resultados de una
investigacion cualitativa, desde un estudio de
caso que responde a la pregunta: ;como son
las relaciones entre la resolucion de problemas
de fisica y matematica que involucran circuitos y
sistemas de ecuaciones lineales, manifestadas
por un grupo de estudiantes de ingenieria de
sistemas? Como fuentes de recolecciéon de
informacion se disefaron e implementaron seis
secuencias de aprendizajes. El analisis de datos
se realizd siguiendo los procesos simultaneos
de codificacion abierta, axial y selectiva. Los
hallazgos muestran como los estudiantes
utilizan el conocimiento que tiene a su
disposicion, descubren y construyen relaciones
matematicas formalizando leyes fisicas, ademas
de generalizar y utilizar métodos para resolver
sistemas de ecuaciones lineales. Los resultados
evidencian una relacion clara de inclusién de
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las estrategias para resolver problemas de
matematicas entre las estrategias para resolver
problemas de fisica, caracterizadas por un flujo
de trabajo simultaneo, ciclico y permanente
sobre el problema.

PALABRAS CLAVE

Resolucion de problemas de fisica, Resoluciéon
de problemas de matematicas, sistemas de
ecuaciones lineales, estudio de caso.

ABSTRACT

Characterizations about solving problems in
physics and mathematics have generally been
done in different ways. In contrast, joint studies of
these two constructs have been little addressed.
This report shows the results of a qualitative
research, from a case study that answers the
question: how are the relationships between
the resolution of physics and mathematics
problems involving circuits and systems of linear
. equations, manifested by a group of systems
engineering students? Six learning sequences
were designed and implemented as sources
of information collection. Data analysis was
performed following the simultaneous processes
of open, axial, and selective coding. The findings
show how students use the knowledge at their
disposal, discover and build mathematical
relationships by formalizing physical laws, as
well as generalizing and using methods to solve
systems of linear equations. The results show
a clear relationship of inclusion of strategies to
solve mathematical problems among strategies
to solve physics problems, characterized by a
simultaneous, cyclical, and permanent workflow
on the problem.

KEY WORDS: Solving physics problems,
solving math problems, linear equation systems,
case study.
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INTRODUCCION

Un obstaculo crucial en la formacion inicial
del ingeniero es la resoluciéon de problemas
ya sea de fisica 0 matematica. Posiblemente,
en su formaciéon en los niveles precedentes,
los estudiantes acumularon una serie de
conocimientos y habilidades en matemaéticas,
pero al momento de resolver problemas de fisica,
se evidencian serias dificultades (Scanlon, 1993;
Redish, 2006). Desde la fisica estas dificultades
pueden estar relacionadas con la construccion
del modelo que representa la situacién y el
conocimiento base del solucionador (Scanlon,
1993). Desde la matematica por su parte,
probablemente estas falencias se relacionen
con procesos mentales, como la generalizacion,
la prueba, ademas de técnicas y habilidades en
procedimientos.

La matematica es fundamental en la resolucion
de problemas de fisica (Redish, 2006; Bing y
Redish, 2009). Resolver problemas de fisica
sin el uso del conocimiento matematico, parece
poco probable e inevitable (De Ataide y Greca,
2012; Al-Omari y Miqdadi, 2014). La matematica
proporciona un lenguaje que permite expresar,
representar relaciones y leyes fisicas, que van
desde el uso de una variedad de letras y simbolos
para representar variables y constantes (Redish
E. , 2006), hasta la formalizacién, solucion y
verificacion de la soluciéon del problema en el
dominio de cada una de estas areas. Como lo
reitera Quale (2010), quien afirma que hay dos
formas de estudiar fendmenos fisicos, primero el
juicio y la observacién y segundo el pensamiento
matematico.

En las ultimas décadas, la resolucién de
problemas tanto de matematicas como de
fisica ha despertado el interés en comunidades
cientificas y académicas. Este interés se centra
generalmente en intentar conocer los procesos
cognitivos, las estructuras del conocimiento
y las estrategias para resolver problemas.
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Tradicionalmente, estos estudios han sido
abordados desde una diversidad de enfoques
y perspectivas en diferentes dominios, por vias

independientes y no de manera conjunta.

Desde la matematica y lo cognitivo,
investigadores clasicos y contemporaneos
han propuesto procesos, fases o etapas para
resolver problemas. Polya (1945;1981) formuld
una serie de cuatro fases que denoming,
entender el problema, idear un plan, llevar a
cabo el plan y mirar hacia atras. Mason, Burton y
Stacey (2010), plantearon las fases en entrada,
ataque vy revision. Mientras que Mayer (2010),
caracterizé la resolucion de problemas en dos
grandes fases, que las denomind representacion
del problema y solucion del problema.

Schoenfeld (2016), parece ampliar esta
gama de caracterizaciones y determiné cinco
dimensiones que intervienen directa, dinamica e
interdependientemente: a) dimensién cognitiva
(base de conocimientos), b)
' estrategias en la resolucion de problemas, c)
dimension metacognitiva, monitoreo y control
(auto-regulacion), d) dimensién afectiva,
creencias y afectos, y e) practica matematica.
Cada una de estas fases en las diversas
caracterizaciones, estan a su vez compuestas
por una serie de etapas y acciones que debe
poner en juego el solucionador del problema.

heuristicas,

Desde la fisica y como producto de sus trabajos
Gaigher, Rogan y Braun (2007) formularon una
estrategia para resolver problemas y desarrollar
comprension conceptual. La estrategia se
caracteriza por siete etapas: 1) dibujar un
diagrama simple que represente el problema, 2)
indicar los datos en el diagrama, 3) indentificar
variables desconocidas, 4) analizar el problema
en términos de principios y leyes fisicas, 5)
escribir las ecuaciones relevantes, 6) sustituir y
resolver, y 7) interpretar la respuesta numérica.
Esta estrategia, coincide con la caractrizacion
que se encuentra tradicionalmente en libros de
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texto: a) dibujar un boceto, b) definir cantidades
conocidas y desconocidas, c) seleccionar
ecuaciones, d) ecuaciones; y e)
comprobar la respuesta.

resolver

Por su parte, Jensen, Niss y Jankvist (2017),
plantearon modelo didactico para la
resolucién de problemas de fisica, compuesto
por tres etapas y dos procesos. El primer
proceso es la formalizacion del problema, que

un

consiste en un problema formulado ya sea fisica
o matematicamente. En este proceso, estan
inmersos los subprocesos de sistematizacion
(elementos relevantes e irrelevantes de la
situacién) y traduccion (expresar el problema
en términos fisicos o matematicos, decidiendo
variables, escribiendo etc.).
El segundo proceso, es la resolucion del
problema formalizado, ya sea en dominios de

ecuaciones,

la matematica o en dominios de la fisica, para
finalmente hallar la respuesta.

Desde un punto de vista mas general, Greeno
(1989), autor clasico propone un modelo
bastante amplio para resolucion de problemas
cientificos desde la comprension conceptual. El
modelo se caracteriza por cuatro dominios: 1)
concreto (objetos fisicos y eventos), 2) modelo
(modelos de la realidad y abstracciones), 3)
abstracto (conceptos, leyes y principios), y 4)
simbdlico (lenguaje y algebra).

Las investigaciones que hacen aportes en
conocer, describir y contribuyen con estrategias
para resolver problemas de matematicas y
fisica generalmente han sido abordadas desde
enfoques, propdsitos y caminos diferentes e
independientes; aunque la realidad parece
mostrar todo lo contrario. Otro elemento
distintivo de estos trabajos es que el analisis de
informacion surge de lalente del investigadory no
de los datos manifestados por los participantes.
En la ensefianza de la fisica, por ejemplo,
existe una gran cantidad de trabajos acerca de
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las estrategias para resolver problemas entre
expertos y novatos.

Ante esta situacion, desde un contexto especifico
y teniendo en cuenta que la resolucion de
problemas es una actividad intelectualmente
exigente y de vital importancia para el ingeniero,
tanto en su formacién, como en su desempefio
profesional, el estudio tuvo como propésito
dar respuesta a la pregunta de investigacion:
¢,como son las relaciones entre la resolucién de
problemas de fisica y matematica que involucran
circuitos y sistemas de ecuaciones lineales,
manifestadas por un grupo de estudiantes de
ingenieria de sistemas?

METODOLOGIA

La pregunta de investigacién, acerca de como
son
problemas de fisica y matematica?, condujo a
la adopciéon de un paradigma de investigacion
cualitativo siguiendo un estudio de caso.
" El caso se caracteriza por dos elementos:
primero, los participantes son estudiantes
que inician su formacién como ingenieros de
sistemas y segundo, los resultados surgen
de los procesos de andlisis y codificacion de
los datos manifestados por los participantes.
Esto lo reiteran Miles, Huberman y Saldafa
(2018) quienes caracterizan un caso, como
un fendmeno de algun tipo, que ocurre en un
contexto determinado.

las relaciones entre la resolucion de

Participantes. Estuvo conformado por un grupo
de 30 estudiantes, que tomaron un curso de
Algebra Lineal, en el programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad Francisco de Paula
Santander en la ciudad de Cucuta (Colombia),
durante el | semestre de 2021. El 76,7% de las
edades de los participantes oscilaban entre 17 y
19 afios, mientras que el 13,35% son mujeres.

Fuentes de datos empiricos. Como

instrumentos para la recolectar los datos se
disefiaron, e implementaron seis secuencias
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de aprendizaje. Estas secuencias,
caracterizaron por el uso simultaneo del método
inductivo y deductivo en el aprendizaje, con
la intencién de que fuera el estudiante quien
elaborara y construyera su propio conocimiento.
Este tipo de estrategias es consecuente
con el constructivismo, especificamente
con el constructivismo social y radical, cuyo
fundamento radica en que, la funcién de la
cognicidn es adaptativa y sirve para organizar
el mundo experiencial grupal e individualmente,
no al descubrimiento de una verdad ontolégica

(Ernest, 2005; Von Glasersfeld, 2013).

se

El trabajo empirico. Las tareas y actividades
para respuesta a la pregunta de
investigacion siguieron un trabajo compuesto
por tres etapas. Las etapas 1y 2 corresponden
a la implementacion de las secuencias de
aprendizaje, mientras que la etapa 3, hace
referencia al proceso de andlisis cualitativo
de datos, que posibilitd la elaboracién de las
categorias centrales y su densidad de relaciones.

dar

Es de vital importancia, resaltar que este
trabajo fue realizado en tiempos de la pandemia
originada por la COVID 2019, que afecta al
mundo, incluso durante la elaboracion del
presente escrito. Lo que dio origen a una forma
de comunicacion sincronica y asincronica entre
el profesor y los participantes, con la ayuda de
la aplicacion Google Meet. Los participantes
realizaban sus actividades en hojas de papel,
escaneaban en formato pdf y enviaban estos
archivos al profesor investigador.
resultado de este trabajo hay 54 documentos

digitales en este formato.

Como

Analisis de datos. La codificacion y analisis
de datos se realizé siguiendo los procesos de
codificacion abierta, axial y selectiva, propios
de la Teoria Fundamentada (Charmaz, 2006;
2014; Corbin y Strauss, 2017). En la codificacion
abierta se seleccionan los primeros incidentes,
en el sentido que fueron las manifestaciones
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escritas de los participantes que elaboraron
un mejor trabajo. Surgen de alli los primeros
cédigos o conceptos indicadores, se denominan
asi, puesto que representan los datos reales.

De la codificacion abierta surgieron una variedad
de cddigos iniciales, que se agruparon dando
origen a las primeras categorias, a partir de un
proceso de comparacion y contrastacién entre
ellos. Luego el investigador se aleja un poco
de los datos e inicia el proceso de codificaciéon
selectiva, con la intencion de buscar conceptos
de nivel superior, esto condujo finalmente a
las categorias centrales. El analisis se realizd
primero en la totalidad de un documento, luego
otro y asi sucesivamente, con el propésito de
poder dar sentido a los datos o manifestaciones
escritas de los participantes.

Como el propdsito del trabajo estuvo centrado en
la busqueda de relaciones o diferencias entre la
resolucién de problemas de matematica y fisica,

se presenta primero la codificacion y analisis de
" cada uno de ellos y luego el trabajo conjunto.
Aunque, la forma en que se presente parece ser
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lineal, no lo es, por el contrario, es un trabajo de
ida y vuelta permanente sobre los datos.

La resoluciéon de problemas matematicos. Las
tareas a resolver por los participantes en las
secuencias de aprendizaje implementadas en la
etapa 1, involucraron la resolucién de sistemas
de m ecuaciones lineales con n incognitas
o variables. Del proceso de anadlisis de las
manifestaciones escritas de los estudiantes,
surgieron los primeros codigos, a continuacion,
se describen algunos de ellos. Desde la Teoria
Fundamentada cada concepto se caracteriza
por dos elementos: propiedades y dimensiones
(rango de variabilidad de cada propiedad).

La Figura 1, parte a) y parte b) muestra la
forma como dos de los participantes utilizan y
organizan su conocimiento base en una serie de
acciones o0 pasos para resolver un sistema de
dos ecuaciones con dos incégnitas. A partir del
analisis de los datos de este participante y los
demas, se asignan los cddigos que inicialmente
se denominaron, conocimiento base y organizar
procedimientos.

Figura 1. Conocimiento base, Organizando procedimientos
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Cddigo 1, Conocimiento base y su forma de
andlisis. Concepto asignado y relacionado
con la forma como los participantes utilizaron
los métodos y procedimientos que tenian a
su disposiciébn en ese momento para resolver
sistemas de ecuaciones lineales, sin la ayuda
del profesor.

Propiedades: Procedimientos para resolver

sistemas de ecuaciones lineales de 2x2 y 3x3.

Dimensiones: Métodos para resolver sistemas
de ecuaciones lineales con igual numero de
ecuaciones y de incognitas.

1]y =x

Lo .l.':l

L

R LIRS T TR TP S T T
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Descripcion: Tipos de procedimientos utilizados
para resolver sistemas de ecuaciones lineales
de n ecuaciones y n incognitas.

En la Figura 2, parte a) por su parte, evidencia
la forma en que uno de los participantes
representaba graficamente tres ecuaciones
lineales con dos variables en el plano cartesiano.
La parte b) de la misma figura da muestra acerca
de la forma como un participante interpreta un
sistema de ecuaciones y su posible solucién
(a juicio de los investigadores es una forma
ingenua de interpretacion).

i*..' i -'51:-:—'. b=t

Je | b e

Figura 2. Representando ecuaciones e interpretando las soluciones

Caodigo 2, Representacion grafica y su forma
de anaélisis. Concepto asignado a la forma en
que los estudiantes graficaron en dos y tres
dimensiones cada una de
involucradas en el sistema.

las ecuaciones

Propiedades: representacion  grafica de

ecuaciones lineales en dos y tres variables

Dimensiones: técnicas y habilidades para
representar graficamente en el plano y en el

espacio ecuaciones lineales

Descripcion: estrategias para representar
graficamente en el plano y en el espacio
ecuaciones en dos y tres variables.

Del proceso de codificacion abierta surgieron
una variedad de cédigos que se fueron refinando
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y agrupando. La Tabla 1, muestra un resumen
los primeros cadigos.

32 OCTUBRE 2021 ISSN 2256-153686



EXPLORANDO RELACIONES ENTRE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA Y MATEMATICA: UN ESTUDIO CASO

Tabla 1. Codigos iniciales tentativos en la resolucion de problemas matematicos

CoHlgo Propledades Dimenslones Descripadn
Procedinmienbos para Métodos para  resolver Tipos de procedimientos
Conoximmsnio revolver  Sleras  de o wklemas  de  ecuscknes  ullizados  para desohee
bass ecuaciones linsales de  Bneales de igual dmero de  sisemas de scuacionas
22y 3 ecuaciones y de incognitas.  Eneales de 2x2 v 3
Representacién grdfca de  Técricas y habiidades para oot oty s
nwmﬁ ecEaciones hndales on representar grl?iﬁm!ntlarm “F‘:Hm grafcamante
grafea dos y tres vanabies o planc y a0 o espacky O i
scuscionds Bresles SCUAOONES an dos i s
wvanables
Formes de interpretar la  Manerss de interpreter la  Formas de interpretar kos
. solucién analiica y la solucion Onica.  infinitas  Bpos de soluciones a un
L"m':'l “:;__“m % roprosontacién grafes do  soluciones ¥ no solucien o Sstema de  ecuaciones
Un astema de scuACIonEd  wMlama o8 ecusciones de  neales de Znd a3,
lrnabas da 202 Jcd 22 Juad
Sere de pasDs 0 BCCKONES, Formas do Ofganaar
AR Fasss o  scconss BQuendo un oden pard  recrganzar  pAasa o
w:dtr:lnﬂ qur:.-nh,m.-pam rasolver  TESOREM SEUETAS 98 acciones para rascloar 150
PROCECIMEN® i wntema de 212 SCUBCIONES U8 22 ssisma de  ecusciones

neales de 2

El analisis de datos continua con los procesos
de codificacion axial y selectiva. La tarea de
" comparar y contrastar los cddigos tentativos
condujo a las primeras categorias. Finalmente,
el investigador se aleja de los datos con el
propdsito de analizar y buscar conceptos mas
abstractos que generalicen y describan los datos.
La Figura 3 y la Figura 4, evidencian el trabajo
realizado por los participantes codificados como
E4 SA2, E15 SA2. Donde E4 significa estudiante
4, mientras que SA2 representa la secuencia de
aprendizaje 2.
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EnlaFigura 3, partes a) y b) muestra el trabajo del
estudiante E4, cuando utiliza la representacion
matricialde laforma |4 : h] correspondiente al
sistema de ecuaciones lineales dado. La forma
en que utiliza las operaciones elementales por
renglon (por filas), parallevarlamatriz |4 | k] a
una matriz equivalente de la forma escalonada.
Este trabajo condujo al estudiante a interpretar
y entender que el sistema de ecuaciones dado
tiene infinitas soluciones, con tres variables
libres a las cuales asigna numeros reales. De
igual manera se evidencia como el participante
utiliza la representaciéon matricial A.x = b
como estrategia para verificar sus resultados.
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Figura 3. Acciones E5 SA2

La Figura 4, partes a) y b) por su parte, muestra
como el participante codificado como E15,
primero utiliza representacién matricial [A & /.|
como accion inicial que le permite hallar la
inversa de la matriz A, colocando al lado la matriz
idéntica de orden n. La Figura 4 parte b), muestra

como el estudiante utiliza letras y simbolos
para representar las operaciones elementales
por renglén y a la vez hace un trabajo auxiliar
de estas operaciones correspondiente a estos
calculos, que generalmente es obviado en los
libros de texto.

Figura 4. Acciones E15 SA2

El analisis de las manifestaciones estos dos
participantes y sus compaferos dio origen
a una de las dos categorias centrales, que
se denomind, estrategias en resoluciéon de
sistemas de ecuaciones lineales, que a su vez

REVISTA BOLETIN REDIPE 10 (10):

la conforman las subcategorias conocimiento
base, formalizando, generalizando y probando
inductivamente. La Tabla 2, muestra esta
categoriajunto a sus categorias y su descripcion.
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Tabla 2. Estrategias en la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales

Categoria central 1: aErategias o /o rsoloidn 0 Saiemas o0 SELBcanes Ineales

Categorias Bubcabieponias Deseripeion
utltl'.ﬂl“id ﬂ L Al i 6 1
Conodmisats PR Formas de mmchor ssdermas de scusciones
b Fepresantands grafcamaenie Frisales o8 D2 I repremanisr @ interpretar
BORLC ORI
IRtRFpral ENG0 SOIUSORGE
-"mﬂ-ﬂﬂ-lwli- :-‘EIH:!I =im Fﬂﬂ'ﬂ“ ﬂ Emn" qr“ ﬂm !I' ‘mb'\:‘l:" "r'
leﬂm Mmﬁﬂmm opbrachones. F@pne HEncar EoE gt [+ ] L] ety ] ¥
B TERIES DOF Teng SN LR A0 DNES QUMD IS Do ﬂt‘lﬁﬂﬂ
Iélodas para nesohead Sisbemas da m
SCLBCONEs indaledcon nincniad  Formas e ir de ko p.ul‘lll;l,,i.;r alo ?nqrﬂ B
métodos y procedimsenios para  solucionar
(aanarakranda Eigtntjum::ﬂ; FeONgANITANG pALOL i ey A Raioien: ‘icen '
noognitas v Sus LIPS de SoiutGn
Tipos de sduciones
Probando Epemplos, contraejempios Mareras de vilizer senpios, contraspemplos para
inductivamants COMVEBNCErss & 5 mismo y coneencer s los demas

Expiicando cousas y razonws

La resolucién de problemas de fisica. En la
etapa 2 del trabajo, se implementan las tres
secuencias de aprendizaje finales. En la SA4,
cuestion 1, se propuso a los participantes la
" tarea de interpretar y entender un problema de
un circuito eléctrico, resuelto en el libro clasico
de Algebra Lineal de Koman y Hill (2006). Los
estudiantes tenian que descubrir, interpretar y
escribir una serie de pasos que posiblemente
siguieron los autores para resolver el problema.
Debian también  complementar algunas
acciones (triviales para los autores, no para el
estudiante) que no aparecen explicitas en la
solucién, ademas de explicar y justificar desde
la matemética y la fisica todo el procedimiento.

Mas adelante, en la cuestion 2 de la SA5, los
estudiantes tenian que resolver el mismo
problema, siguiendo los pasos y acciones que
generaron en SA4, con una variante: ahora la
corriente fluye en sentido contrario al problema
propuesto en el libro. Luego de resolver el
problema tenian que buscar diferencias y
similitudes entre los procesos de resolucion y
los resultados hallados.
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Al final de la secuencia de aprendizaje 5 (SA5),
se pidid que volvieran a revisar los pasos para
resolver problemas que habian elaborado y que
escribieran ahora otra serie de acciones mas
generales para resolver este tipo de problemas.
Ante esta cuestion el participante E7, escribid
los siguientes pasos o acciones (se transcribe
tal y como lo hizo el estudiante):

E7: Antes de empezar a resolver
el circuito se deben
las mallas, debemos saber que
baterias, resistencias, intensidades,
nodos, cuantas mallas simples y
compuestas tenemos, entre otros.
Este analisis se debe hacer para
saber que tenemos que buscar. 1)
Asignamos direcciones arbitrarias
a estas corrientes (si la direccion
fluye en sentido o al contrario de
las manecillas del reloj. Esto se
hara en los diagramas o circuitos

analizar

Nota: de aqui en adelante los
pasos pueden variar segun lo que
se necesita encontrar (baterias,
resistencias o intensidades). 2)
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Para resolver estos ejercicios la Pasos especiales: como tal no
idea es recorres las mallas simples son los pasos para resolver, pero
y/o compuestas para convertir lo sirven para comprobar que quedod
que obtenemos en ecuaciones bien resuelto. 1) comprobamos
y poder resolverlo. 3) Después que los valores obtenidos son los
de obtener las ecuaciones es de las ecuaciones para esto yo
necesario resolverlas para esto yo usaré la multiplicacion de matrices,
usaré wxMaxima. 4) Los valores 2) comprobamos reemplazando
que obtengamos serd el valor de lo valores obtenidos en el circuito
las incognitas. usando las leyes de Kirchhoff

Mientras que la Figura 5, en sus partes a), b)
y ¢) evidencia el trabajo manifestado por el
participante, codificado como E13.

i i .
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i - |
—
PN .. -1 e | i
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Figura 5. Pasos o acciones E13 SA5
Tanto el estudiante E7, como el de E13, La Figura 6, por su parte muestra como el
proponen pasos 0 acciones (a su manera) y participante E17 en la secuencia de aprendizaje
la forma cada uno de ellos hace uso de su 6 (E17 SAB) puso en juego los pasos o acciones
lenguaje natural para organizar y reorganizar que elaboré en su trabajo anterior, para resolver
su conocimiento en una estrategia compuesta un problema mas complejo que el resuelto en el
por una serie de acciones como proceso para libro de texto. En las partes a), b) y ¢) de la misma
resolver problemas que involucran circuitos. figura, se observa como el estudiante, primero
En contraste, también se presentaron casos de identifica informacién conocida y desconocida y
algunos estudiantes que se les dificulté elaborar utiliza letras, signos y simbolos para representar
y construir estas acciones. El buscar respuestas esta informacion. Mientras que en las partes d),
de la razén de estas dificultades no estuvo al e), f), g) y h) utiliza conocimientos de fisica (leyes

alcance del presente trabajo.
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de Kirchhoff) en nodos, mallas y los representa
matematicamente mediante
siguiendo el sentido dado al flujo de corriente.

ecuaciones,

e

UN ESTUDIO CASO

Figura 6. Acciones para resolver problemas E17 SA6

" Del andlisis de las manifestaciones de estos
participantes y los demas seleccionados como
incidentes, surgieron los primeros cédigos, que
se denominaron, reconocer, suponer y asignar.

Cadigo reconocer. Hace referencia a la manera
como cada participante identifica los elementos
principales en la representacién grafica del
circuito.

Propiedades: informacion

desconocida en el circuito

conocida y

Dimensiones: elementos que estructuran el
problema como nodos, mallas, resistencias,
baterias.

Descripcién: formas de interpretar e identificar
los tipos de elementos que estructuran el
problema.
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Codigo suponer: se refiere a manera en que
los participan asumen el sentido del flujo de
corriente.

Propiedades: Sentido dado al concepto fisico
flujo de corriente.

Dimensiones: Tipo asignacion al flujo de
corriente, ya sea en sentido de las manecillas

del reloj o en sentido contrario.

Descripcion: Formas de suponer el flujo de
corriente, esto le va a permitir utilizar leyes
fisicas para construir el sistema de ecuaciones.

El trabajo de analisis y codificacion continua,
la Tabla 3 muestra los cédigos y categorias
iniciales en el proceso de codificacion abierta y
axial.
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Tabla 3. Codigos iniciales resolucién problemas de fisica

Chago Propiedaces Dimensiones Descripcidn
Elermenics que sstruchoran el Formas de interpretar @
- — informacidn  conccida ¥y problema  come  nodos,  ientfcar los tipos de
desconoc-da en e Cotung malias, resssencias,  elemenios que esTucian
baterias. o protioma
Tro asgrecén of o de 38 Sesre B
= Sentidodado ol concepta fglen  comante, ¥ 563 80 Sentido ; tikzar
pn Fuio 56 coments o las manecilas ol reici o P o el
$ para consinar el
- sedema de scusciones
Tpos letns,  wgnos §  Formas de asignar leims,
" ':.H“”' “::; w.: uiizados pars  signos y simboios en la
: y beyas Eg.i-;l Py gl Sentar CONCOpios  reprasaniacen di
o fiscos concepion y Myes kacas
Expresionss malemibeas en  Tigo de etustones insales Sistema o etuationes
Formdar foma de ecuaciones lineales asgnadas para representsr  Eneales que reprasantan
gue representan concepics, conceploa  y  relaciones  conceplos,  relaciones
relaciones y beyes fuicas fisicas e yes de Kirchhoff
Formes de representar y
Spaacionns AN MG OO 1oy gy oy e an cowacons
pof renghbn  resohver At e semenisies por renglin  semeniales por rengion
bnas ki permtadas pard Pesslvl Sehlamas de
etisachonas ineales
Oparaciones aritméficas para Formas de  venficar los Formas de wedificar la
Varileass wirificar s veracided de b esutados leego de haber  soheidn (es) al sslema da
salpcin oel wstera e mesuelic e wslema de  ecusciones  meales qQue

El proceso de codificacidn selectiva inicia dando
origen a la segunda categoria central que se
denomind, estrategias en la resolucién de
problemas de circuitos. La Tabla 4, muestra esta
categoria junto a sus subcategorias.

REVISTA BOLETIN REDIPE

10 (10): 22-32 -

OCTUBRE 2021

represnie o cimwin

ISSN 2256 -

1536




5

EXPLORANDO RELACIONES ENTRE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA Y MATEMATICA: UN ESTUDIO CASO

Tabla 4. Estrategias en la resolucion de problemas de circuitos

:ﬂ.l-n-rh coniral 2 Eslrategiss 40 4 ressiutidn de prodiemas Se sieuitos
Tasgonas - ‘!"'""""!"?'E".""." i S Lo o i
hnmn— infgrmaciin conocide  ibaberie.
FOIIRNCENE, COMTESNIEE ) j OMECONOCKS BN 81 CFTUED
Formas d# snisndsd la infermasion
Inteipreiar semenios edrecivales oel problema
abeimen iid  eelUL urahie.  CONCRDD0E
Entercsr comr males. nodoes. wic Plisinds | 3 el R - invieciih
Interprater condepios fmicos come Wlersided de | INVOIstiea0s #n & problems
citipnde. diferercia de polemiial, vwollale ¥ s
cantidaces fisicas para cuantific arias
Cupondr BRniide &0 gied Nuys 8 Ceneepio Muje oo
LTl
Foomnas o8 reprasancsr & peoossm s
Form slipsr Bapressntar concaplon, yes Palcaa y relacionss | faics on  temincs  malemasioos
il bl BEIrE e, BAEr0E § BEmDOo8. mediantis siEMas 08 SCUBCKONES
FOrmular BiFEmMas 08 SUBCIDNSE ABBEE U SRR,
rapreaantan & modslan ml
LA ar mManiog O SEming s o Gl Uesimng, DR
i Jordan, Matnz (mvems, Regls o Cramer y ;T':;“"""”"‘W?“ﬂ";‘:
h ::::JIHI-I-H PA=LU pars rescleer ol shifema de HHHHH.H. -“u""'hllmihl .lllll .I o
';.I'-nﬂelr & aabetibhan Al aabama 48 SEUBE BB
wiilizards o muliglitachn o8 meinces Au = &,
WL arsd g e phow ¢ Coniraeen pis dw las vailaldes
—— Egrmmas de veificar v refesionar
Progrb il Eetwmings &l as soluchanes halladas cumplen s | malemdbica y fakemenies e(erca de
migmncias clel probdesma plenismo v Lo il s el Wodies s ilaolas
Rafsxionar scerca de los tpas de  selucidn
malemalca halada § su Spnifcedo on ol pobema
real
Formans O SIpan e ¥ resrganiDnT pabos § S sl
pEfa Wrmnw m1nhn:un CHCRIToE Ranaras 08 SrQangar i marganizar of
e i e Eonasin s Bore resohel Dokl o
E e reduer ansrad de U“-“" ek AASEMiaMEL 8 “ o ©CuBoes elecircos ¥ ulllatc Dars
ripsleiitn de problenes de choulos skcbicos & | resniver proDman QuS FVoILCTER
oifrs bpos Jdw Ciecwbos Lmnﬂupﬂ-wpum SArG DR S SWiuos
BT SRR A O THED O ALATE S G e
RESULTADOS denominaron:  estrategias para  resolver

Como resultado de los procesos de codificaciéon
abierta, axial, selectiva, el muestreo tedrico y
saturacion teédrica (cuando los datos nuevos,
no hacen aportes significativos a las categorias
construidas) surgieron dos categorias centrales
que se

interdependientes como procesos,

Erdenchendin Formalzands

Foemrakrasds

|
[
[
|
IR RS PR R pp—

problemas de fisica (RPF) y estrategias para
resolver problemas de matematicas (RPM).
La Figura 7, muestra un esquema de estas
categorias en un flujo de trabajo dinamico y
ciclico.

Faguhendy

Figura 7. Categorias centrales como procesos
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La Figura 7, muestra un proceso continuo,
donde los participantes realizaron un trabajo
permanente de ida y vuelta sobre el problema,
con trabajo simultaneo cuando
problemas de circuitos que involucran sistemas
de ecuaciones lineales y sus métodos de
solucion. En el esquema ciclico se destaca que:
luego de que los participantes resuelven un
problema su conocimiento base se incrementa
y éste nuevo conocimiento es util para resolver
problemas. ejemplo, primero
resolvieron problemas de circuitos eléctricos y
luego utilizaron esas estrategias para resolver
problemas de agua fluye por un acueducto y
la cantidad de vehiculos por las calles de una
ciudad.

resuelven

nuevos Por

Cada uno de estos procesos se caracteriza
por: a) ser variables, puesto que cada
participante los realiza a su manera, siguiendo
sus conocimientos, b) cada categoria esta
compuesta por subcategorias, c) se puede
_ conceptualizar de diferentes maneras y d) hay
una accion e interaccion entre las categorias
que constituyen cada proceso y a la vez hay
interaccién entre las dos categorias centrales.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

El trabajo de los participantes, la estrategia
de propuesta, los
procesos de codificacion y analisis de datos,
posibilité la construccion inductiva de dos
categorias centrales. La primera se denominé
estrategias para resolver problemas de fisica
(RPF), compuesta por un flujo de acciones
e interacciones entre las subcategorias
entendiendo, formalizando, resolviendo,
probando y extendiendo. Estas subcategorias
coinciden cinco etapas
propuestas por Gaigher, Rogan y Braun (2007)
y los procesos de formalizacion y resolucon del
problema de Jensen, Niss y Jankvist (2017).

investigacion junto a

con las JUltimas

La segunda categoria  conceptualizada
como estrategias para resolver problemas
BOLETIN
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de matematicas (RPM), muestra un flujo de
trabajo entre las subcategorias conocimiento
base, formalizando, generalizando y probando
inductivamente. Estas subcategorias estan
inmersas en las cuatro etapas propuestas por
Polya (1945), las fases de entrada, ataque y
revision de Mason, Burton y Stacey (2010), las
dimensiones cognitiva y heuristica de Schoenfeld
(2016) y los procesos de representacion vy
solucién del problema Mayer (2010). Las dos
categorias centrales se encuentran inmersas en
el modelo propuesto por Greeno (1989).

En lo que respecta a las relaciones entre
los procesos simultaneos de resolucién de
problemas de fisica y resolucién de problemas
de matematica, cabe destacar que:

v Al de
problemas matematicos que involucran
sistemas de ecuaciones
estudiantes utilizan diferentes métodos
y procedimientos para
sistemas de ecuaciones, manipulando
expresiones algebraicas con sentido
matematico representado por las
relaciones entre los pasos o acciones
de cada uno de los métodos (como
técnica), pero sin ningun sentido en el
contexto del problema fisico.

momento resolver

lineales los

resolver los

v’ Las leyes fisicas, como las
leyes de Kirchhoff requieren y originan
expresiones algebraicas o formulas

matematicas (ecuaciones) para ser
representadas.
v Al momento de Vverificar

soluciones al problema, las soluciones
al sistema de ecuaciones lineales
pueden estar bien, pero si el sistema
de ecuaciones no representa bien
el problema, soluciones
corresponden al problema planteado.
Es decir, existe una relacion directa
entre el problema bien formalizado

las no
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matematicamente y el problema fisico
real.

v" Los errores en los métodos

y técnicas para resolver sistemas
de ecuaciones lineales conducen a
soluciones erréoneas del problema
propuesto, pero inducen al solucionador

en un proceso verificacion, analisis y

reflexion.
v La forma de interpretacion
(ingenuas, erroneas, acertadas) del

solucionador a las respuestas al sistema
de ecuaciones lo conducen a formas de
entender correctas o incorrectas.

v" La resolucion de problemas de
fisica puede ayudar al estudiante en los
procesos de formalizacion del problema,
asi como fortalecer procedimientos
y técnicas para resolver sistemas de
ecuaciones.

v' Reconocer la relacion
entre el proceso de formalizacion o
matematizacién del problema y la
situacién o contexto del problema es

dificil y crucial para el estudiante.

Finalmente, los hallazgos desde este estudio de
caso evidencian una relacién clara de inclusién
de las estrategias para resolver problemas de
matematicas entre las estrategias para resolver
problemas de fisica, aunque el flujo de accién e
interaccién entre estas estrategias es simultaneo
Por tanto, las estrategias
para resolver problemas de matematicas son
fundamentales y necesarias para
problemas de fisica. Se deriva de aqui la
pregunta: ;sera que esta relacién de inclusion
es valida en la resolucién de todo problema de
fisica?

y permanente.

resolver
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