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Introduccion
La ensenanza de las ciencias en el nivel universitario y
preuniversitario estd actualmente en un proceso de desarro-
llo y cambio en todo el mundo (Tiberghien et al., 1998; Gil
Pérezy Vilches, 1999). Este se debe, en parte, alas evidencias
aportadas por la investigacion sobre el fracaso generalizado
de buena parte del alumnado en el aprendizaje de las cien -
cias, y también a las demandas planteadas por la sociedad a
una educacién que deberia favorecer una alfabetizacion
cientifica del ciudadano de este nuevo milenio (AAAS, 1989),
y una preparacion para la nuevas necesidades de los puestos
de trabajo en un contexto caracterizado por una disminu -
cion de las tareas rutinarias (paulatinamente automatizadas)
y un aumento de las destrezas de alto nivel intelectual Todos
los estudiantes, y no s6lo unos pocos, necesitan aprender
como pensar, razonar y comunicar eficazmente, cémo soluci o-
nar problemas complejos, y trabajar con grandes cantidades
de datos, seleccionando los pertinentes para la toma de d eci-
siones. No s6lo es importante la comprensién profunda del
contenido conceptual de las distintas materias, sino también
(y simultaneamente) el desarrollo de destrezas complejas de
pensamiento necesarias para desenvolverse competente-
mente en dichas materias (Black, 2001; NRC, 2001, p. 22).

Todas estas tendencias pueden resumirse en la aspira-
ci6on de ensefiar a los estudiantes a enfrentarse a situaciones
problematicas, a resolver problemas. Como explicitamente
sefialan los National Science Education Standards (1996): “en
todos los niveles, la edu cacion cientifica debe basarse en la metodologia
de la investigacion”. En la ensenanza habitual, no obstante, el
intento de ensefiar a los alumnos a resolver problemas suele
limitarse a la resolucion de enunciados tipicos al final de los
temas. Tiene mucho interés, por tanto, analizar en qué
medida se estd utilizando esta actividad caracteristica de
las clases de Fisica y Quimica en un sentido coherente con las
aspiraciones de la educacién cientifica actual.

Como profesores de materias cientificas sabemos que la
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resolucion de problemas de “lapiz y papel” es una actividad
a la que se suele dedicar mucho tiempo, tanto dentro como
fuera del aula. Ello responde, claro esta, a que se la considera
una actividad privilegiada de aprendizaje (para “aclarar,
aplicar o movilizar” los conceptos) y de evaluacion, como
indica su preponderancia en los examenes habituales. Sin
embargo, basta reflexionar minimamente sobre nuestra ex-
periencia como profesores de secundaria y de los primeros
niveles universitarios para constatar el fracaso generalizado
de los alumnos cuando se enfrentan por si solos a un proble-
ma que se separe, aun ligeramente, de los resueltos en clase.
¢{Cémo es posible que a pesar del tiempo dedicado a las
colecciones de problemas, se produzca esa aparente incapa-
cidad para enfrentarse a nuevos problemas?

Desde nuestro punto de vista, superar esta situacion
requiere abandonar posibles justificaciones autoexculpato-
rias (“los estudiantes no estudian, no saben aplicar los con -
ceptos, no dominan las matematicas, ...”) y realizar un ana-
lisis en profundidad sobre lo que se hace habitualmente en
las aulas para ensefiar a resolver problemas, que ponga en
cuestion hasta lo mas obvio: {De verdad estamos ensefiando
a nuestros alumnos a enfrentarse a problemas? ¢Estamos
generando oportunidades adecuadas para que aprendan qué
hacer, como pensar, ante un problema? ¢Podemos mejorar
la situacion actual? La respuesta racional a estas preguntas
requiere en primer lugar, clarificar qué entender por proble-
ma y qué deberia caracterizar su proceso de resolucion. Esto
permitira, en segundo lugar, analizar empiricamente en qué
medida lo que se hace habitualmente en las aulas es cohe-
rente con lo que deberia hacerse para ensenar a enfrentarse
y resolver problemas. Por tltimo, expondremos un modelo
para la ensefianza de la resolucién de problemas, y algunos
de los resultados obtenidos con grupos experimentales a lo
largo de veinte anos de utilizacién.

¢Qué entender por problema? é¢Qué deberia
caracterizar su proceso de resolucién?

Hace tiempo que los investigadores en la resolucién de
problemas de “lapiz y papel” (Krulik y Rudnik, 1980; Gil
Pérez et al., 1988a) sefialaron las limitaciones de las investi -
gaciones que no se preguntan, en general, qué es un proble-
ma. Existe un acuerdo entre quienes si han abordado la
cuestion, en considerar un problema como una situacién que
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presenta dificultades para las cuales no hay soluciones evi-
dentes (Hudgins, 1966; Hayes, 1981; Gil Pérez y Martinez
Torregrosa, 1983; Bodner y McMillen, 1986). La definicion
de Krulik y Rudnik (1980) resume bien este consenso: “Un
problema es una situacién, cuantitativa o no, de la que se
pide una solucién, parala cual los individuos implicados no
conocen medios o caminos evidentes para obtenerla”. Del
mismo modo, se habla de “umbral de problematicidad” para
cada persona (Jansweijer ef al., 1990) por encima del cual se
puede decir que una situaciéon constituye un verdadero
problema para la persona en cuestion (y no un ejercicio, que
no genera incertidumbre).

Precisamente, las ideas anteriores permiten criticar par-
cialmente la linea de investigacién basada en el estudio
comparativo de cémo resuelven problemas estandar cerra-
dos, habituales en la ensefianza de la Fisica y la Quimica, los
expertos y los novatos. Dichas investigaciones buscan cono-
cer como patrén empirico los modos procedimentales de
ambos, identificar las diferencias y tratar de reforzar el
comportamiento experto, y disminuir el novato, mediante la
ensefianza-aprendizaje. Aunque el conocimiento de los pro-
cedimientos utilizados por los expertos y novatos, asi como
el del funcionamiento de las memorias de largo y corto plazo
tiene un valor intrinseco evidente, presentan limitaciones
claras. En efecto, al partir de problemas estandar cerrados,
los expertos estan trabajando por debajo de su umbral de
problematicidad, con una seguridad sélo posible en quien
conoce el camino de antemano. {Actuarfan de la misma
manera en un campo especifico en el que estan empezando
(como suele ser la situacion de los alumnos)? De hecho,
algunos autores han advertido que los expertos no se com -
portan del mismo modo ante lo que es un problema para
ellos (Clement, 1994). Podemos encontrarnos, pues, propug-
nando estrategias que consideran los problemas como no-
problemas, como algo que se sabe hacer, lo que reforzaria la
actitud habitual de los estudiantes de “reconocer de inme -
diato o abandonar”. Consideramos, pues, mas productivo —y
coherente con las aspiraciones de la educacién cientifica
actual— plantearnos qué hacen los cientificos cuando se
enfrentan a lo que para ellos constituye un verdadero pro-
blema, cuando se enfrentan a una situacién problematica.
Dicho de otro modo, la actividad cientifica, la investigacion,
es un proceso en el que equipos de personas se enfrentan a
situaciones problematicas de interés, abiertas, y nuestra hi-
potesis ha sido (desde el inicio de la década de 1980) que los
aspectos que caracterizan esta forma de producir y aceptar
conocimientos, de avanzar en los problemas, también debe-
rian estar presentes (enla medida de lo posible en el contexto
escolar), en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la reso-
lucién de problemas en nuestras aulas.

No es posible realizar aqui un analisis minimamente
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exhaustivo de la actividad cientifica. Simplemente nos refe-

riremos a algunas caracteristicas, que consideramos pertinen-

tes para el tema que nos ocupa, sobre las que existe un
consenso amplio entre los epistemologos, historiadores

(Chalmers, 1984; Harré, 1986) e investigadores en didactica

de las ciencias desde la perspectiva del “realismo moderado”

(Longbottom y Butler, 1999; Osborne, 1996; Fernandez

et al., 2002):

— Los problemas cientificos son, en general, inicialmente
“situaciones problematicas confusas”. Los problemas no
vienen “dados”, son situaciones que tienen interés (por
distintas causas) pero que requieren ser simplificadas,
modelizadas, definidas (operativizandolas, precisando
cudl es el problema, qué se busca), partiendo, por su -
puesto, de los conocimientos que se poseen en el campo
especifico de la investigacion. Es necesario “dar forma”
a las situaciones problematicas de interés, tomando de-
cisiones para transformarlas en “investigables”.

— Elavance en el problema esta guiado por hipétesis, por
“tentativas de respuesta”, que deben ser puestas a prueba
lo mas rigurosamente posible. El contexto hipotético-de-
ductivo es caracteristico de la actividad cientifica creati-
va, como sefiala Hempel (1976): “No se llega al conoci-
miento cientifico aplicando un proceso inductivo de
inferencia a partir de datos recogidos con anterioridad,
sino fundamentalmente intentando construir respuestas
posibles a los problemas estudiados y sometiendo des-
pués las hipétesis a contrastacion”.

— Las investigaciones no se encuentran, en general, con
los “datos” como punto de partida, sino, repetimos,
con situaciones problematicas confusas: las magnitudes
que se consideran relevantes para avanzar en el proble-
ma, los datos, se eligen en funcién de la acotacion del
problema y de las hipétesis formuladas.

— Puesto que no se razona en términos de certeza, ni el
conocimiento cientifico se descubre “mirando directa-
mente a la Naturaleza”, sino de un modo tentativo, es
necesario dudar sistematicamente de los resultados ob -
tenidos y de todo el proceso de resolucion. Ello obliga
a interpretar y contrastar los resultados, mediante su
consistencia con las hipétesis formuladas, a probar ca-
minos distintos para ver si se obtiene lo mismo, a revisar
la coherencia global con lo conocido en ese campo, o a
ver si lo hecho abre y permite avanzar en nuevos pro-
blemas de interés. Esto puede conducir a revisar las
hipétesis, la estrategia de resolucién y/o, incluso, a
reformular el problema de forma distinta.

Enseiiar, pues, a los estudiantes a resolver problemas
implica —desde nuestra linea de investigacién— desarrollar
la ensefianza y el aprendizaje en un contexto problematiza-
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do, donde existan oportunidades sistematicas y reiteradas de
poner en practica las formas de pensamiento y accién de la
actividad cientifica.

¢En qué medida las explicaciones de los problemas
hechas por los profesores o expuestas en los libros de
texto estan de acuerdo con su naturaleza de tarea
desconocida, para la que de entrada no se posee
solucion?

Todos los analisis realizados (véanse por ejemplo: Gily
Martinez Torregrosa, 1984; Ramirez et al., 1994; Becerra et
al., 2004; Guisasola et al., 2002, para Fisica y Reyes, 2001, p.
233y sigs. para Quimica), coinciden en que en la ensefianza
habitual los “problemas” son explicados (por libros y profe-
sores) como algo que se sabe hacer, como algo cuya solucion
se conoce y que no genera dudas ni exige tentativas: el
profesor conoce la situacion, para él no es un problema y la
explica linealmente, “con toda claridad”, transmitiendo
la sensacion real de que se trata de algo que debe saberse
hacer desde el principio.

A titulo de ejemplo: al pedir a 92 profesores de Quimica
de Bachillerato que valoraran criticamente un problema
resuelto en un texto, solo un 3,3% consideré6 como una
deficiencia que no se analizara (se interpretara o se dudara)
el resultado y sélo un 6,5% critic6 el operativismo extremo
(sin comentarios o ideas cualitativas) de la resolucién mos-
trada en el libro (Reyes, 2001); en Fisica, al encuestar a 31
profesores de secundaria y universitarios chilenos (21 + 10)
sobre qué recomendaciones darian a los alumnos para que
mejoraran en resolucion de problemas, no apareci6 referen-
cia alguna a que es normal que un problema genere incerti-
dumbre, ni mencién a la naturaleza tentativa del proceso de
resolucion (necesidad de considerar la estrategia como hip6-
tesis, de someter a prueba el resultado, ...), y tan s6loun 19%
recomendo hacer un analisis cualitativo de la situacién antes
de empezar la resolucion. En cambio, mas del 80% se
refirieron a leer detenidamente el enunciado, hacer muchos
problemas, saberse bien la teoria y prestar atencién al apa -
rato matematico.

éComo podriamos transformar la ensenanza de laRP
para que se favorecieran las formas de pensamiento y
accion caracteristicas de una investigacion?

En primer lugar, debemos evitar que sea posible un compor -
tamiento operativista, mecanico, una bisqueda de datos-in-
cognitas y formulas que las contienen, y favorecer las carac -
teristicas genuinas del trabajo cientifico. Y debemos hacer
esto comenzando desde el principio: los propios enunciados.
éQué es lo que en los enunciados habituales favorece el
comportamiento mecanico y dificulta la puesta en practica
de formas de pensamiento divergente —la formulacién de

hipotesis en particular? Lo expuesto hasta aqui permite
concebir que los enunciados totalmente directivos, con la
inclusion de los datos como punto de partida, condiciones
simplificatorias e, incluso, con apartados secuenciados,
orientan la resolucion hacia el manejo de unas determinadas
magnitudes sin que ello responda a una reflexién cualitativa
ni a las subsiguientes hip6tesis, ignora la necesidad de reali-
zar analisis cualitativos para acotar y definir el problema de
modo que se pueda avanzar y, al menos, induce a una
resolucién no guiada por la elaboracién de una estrategia
previa. De este modo, al resolver un problema, el alumnado
se ve abocado a buscar aquellas ecuaciones que pongan en
relacion los datos e incégnitas proporcionados en el enun-
ciado, cayendo asi en un puro operativismo. No basta, pues,
denunciar dicho operativismo: se trata de hacerlo imposible
atacando sus causas.

La comprension de que la presencia de los datos en el
enunciado, asi como la indicacién de todas las condiciones
existentes todo ello como punto de partida responde a
concepciones inductivistas y orienta incorrectamente la re-
solucion, constituye un paso esencial en el desbloqueo de la
ensefianza habitual de problemas y sus limitaciones (Gil y
Martinez Torregrosa, 1983). Pero al mismo tiempo genera
desconcierto, porque choca con la practica reiterada, con lo
que “siempre” se ha hecho. Un enunciado sin datos, se puede
pensar, éno sera algo excesivamente ambiguo frente a lo cual
los alumnos acaben extraviandose? Ahora bien, la ambigiie -
dad, o, dicho con otras palabras, las situaciones abiertas, éno
son acaso una caracteristica esencial de las situaciones genui-
namente problematicas? ¢Y no es también una de las tareas
fundamentales del trabajo cientifico acotar los problemas
abiertos, imponer condiciones simplificatorias? No se trata,
pues, de evitar la ambigiiedad sino de ensefiar como enfren-
tarse a ella.

La discusion realizada permite comprender la conve-
niencia de “traducir” los enunciados cerrados habituales en
situaciones problematicas abiertas capaces de generar una
resolucion acorde con las caracteristicas del trabajo cientifi-
co. Y también de dar, inicialmente, unas orientaciones me -
todologicas y actitudinales a los alumnos para enfrentarse a
este tipo de situaciones. A continuacion presentamos algunos
enunciados transformados y las orientaciones que damos (y
seguimos en el aula) a los alumnos.

El trabajo realizado en numerosos talleres y cursos de
perfeccionamiento del profesorado nos ha permitido cons-
tatar que los enunciados habituales son “traducibles” sin
dificultad. Ademas, los profesores constatan que el gran
nimero de enunciados que se encuentran al final de los
temas en los libros de texto quedan reducidos a unos pocos
realmente distintos. Esto favorece, ademas, evitar algo que
se ha mostrado inefectivo, ya que permite centrar la atencién
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Cuadro 1. Ejemplos de transformacion de enunciados habituales.
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Enunciado habitual

Posible enunciado transformado para favorecer su
aborde como investigaciéon

. Partiendo de una disolucion concentrada de acido clorhidrico han sido preparados
5 litros de disolucidn diluida 0.1 M. El 4cido concentrado tiene una densidad de
1.13 g/mly contiene el 25,5% (en peso) de acido clorhidrico. éCudntos gramos de
disolucion concentrada se necesitaron?

1. ¢éQué cantidad de acido clorhidrico concentrado
hemos de tomar para preparar la cantidad de
acido clorhidrico diluido que necesitamos?
(Ramirez et al., 1994)

. Calcular la masa de cloruro de cinc (ZnCl2) que podra obtenerse al introducir 10 g
de polvo de cinc (Zn) en un recipiente cerrado que contiene 5 g de cloro (Cl)

2. ¢Qué cantidad de cloruro de cinc podra
obtenerse al introducir polvo de cinc en un
recipiente cerrado que contiene cloro gaseoso?
(Ramirez et al., 1994)

. El fuel que se emplea en una central térmica contiene un 0.8 % en peso de azufre.
Suponiendo que todo el azufre reacciona con el Oz para dar SOz y que en la
central citada se queman 40 Tm de fuel al dia. ¢Cuantos litros de SO2 (medidos a
730 mm de Hg y 120°C) salen por la chimenea diariamente?

3. éCuanto contaminara una central térmica que
funciona quemando fuel con impurezas de
azufre? (Furid, lturbe y Reyes, 1995)

. Sobre un movil de 5000 kg, que se desplaza con una velocidad de 20 m/s, actia
una fuerza de frenado de 10000 N équé velocidad llevara a los 75 m de donde
comenzo a frenar?

4.1 Un auto comienza a frenar al ver la luz amarilla
équé velocidad llevara al llegar al semaforo?

4.2 ¢Podra aterrizar el avion sin salirse de la pista?

. Un vehiculo describe una curva de 20 m de radio siendo el coeficiente de

rozamiento 0.2. Se pide: a) Determinar la rapidez maxima que podria llevar el

5. éCon qué velocidad podra tomar un automovil una
curva sin derrapar? (Martinez Torregrosa, 1987)

vehiculo sin llegar a deslizarse lateralmente; b) En caso de no haber rozamiento
hallese el peralte de la curva para que a 25 m/s no se deslice lateralmente.

Considérese el vehiculo como un punto material.

6. ¢Cuanto tiempo tardara en calentarse el agua del
termo eléctrico a la temperatura deseada?

en unos pocos problemas adecuadamente secuenciados y
no enla realizacion de grandes colecciones de ellos (Leonard
et al., 2002). En cualquier caso interesa destacar que estas
traducciones no plantean dificultades mayores y que cual-
quier enunciado habitual es transformable en situacién pro-
blematica (Gil y MartinezT orregrosa, 1987).

¢Como ensenar a los alumnos a enfrentarse

a problemas?

Pero la cuestion fundamental es, sin duda, como orientar a
los alumnos para abordar situaciones abiertas, como las
planteadas (en las que ya no es posible el simple juego de
datos, formulas e incognitas), puesto que no basta, obvia-
mente, con enfrentarles a enunciados sin datos para lograr
una actividad exitosa. Dichas orientaciones metodolégicas
constituyen un “modelo de resolucién de problemas como
investigacion” (Gil y MartinezTorregrosa, 1983; Gil et al,
1990; Maloney, 1994) y son puestas en practica p or el
profesor y los equipos de alumnos, sistematica y reiteradamen-
te, en un ambiente de investigacion dirigida, donde el profesor
actiia como un investigado experto que, en vez de transmitir
la solucién ya hecha, aconseja y guia metodolégica y actitu-
dinalmente a los alumnos, marcando claramente las fases y
realizando puestas en comin hasta que los alumnos se apro-
pien del cambio metodolégico. El objetivo final es que
actien asi ante cualquier enunciado, incluso los habituales
(siempre y cuando no les resulten triviales).

Dichas orientaciones consisten, basicamente, en las siguientes

1. Considerar cudl puede ser el interés de la situacion
problemdtica abordada

Si se desea romper con planteamientos excesivamente esco-
lares, alejados de la orientacion investigativa que aqui se
propone, es absolutamente necesario evitar que los alumnos
se vean sumergidos en el tratamiento de una situacién sin
haber podido siquiera formarse una primera idea motivado-
ra. Esta discusion previa del interés de la situacién problema-
tica, ademas de proporcionar una concepcion preliminar y
de favorecer una actitud mas positiva hacia la tarea, permite
una aproximacion funcional a las relaciones CTSA (ciencia-
tecnologia-sociedad-ambiente), que contintan siendo, pese
a reconocerse su importancia, uno de los aspectos mas
generalmente olvidados, pero algo cuya necesidad aparece
cada vez con mayor claridad ante la situacién de “emergen-
cia planetaria” que estamos viviendo (Bybee, 1991; Vilches
y Gil, 2003), que ha llevado a Naciones Unidas a instaurar
una Década de la Educacion para el Desarrollo Sostenible
para el periodo 20052014 (http//www.oei.es/decada/).

1I. Comenzar por un estudio cualitativo de la situacion,
intentando acotar y definir de manera precisa el problema,
explicitando las condiciones que se consideran reinantes para
poder avanzar en su solucion, elc.

(En lenguaje de aula: {qué pasa ahi? {cual es el problema?
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¢Qué condiciones voy a suponer para poder avanzar? {Cual
es el problema de un modo “operativo” —en lenguaje fisi-
co/quimico/matematico?).

Cabe senalar que esto es lo que realizan habitualmente
los expertos ante un verdadero problemay lo que en ocasio -
nes se recomienda, sin demasiado éxito. Pero los alumnos,
ahora, se ven obligados a realizar dicho andlisis cualitativo:
no pueden evitarlo lanzandose a operar con datos e incog-
nitas, porque no disponen de ellos. Han de imaginar nece-
sariamente la situacion fisica, hacer dibujos, tomar decisio -
nes para acotarla, explicitar operativamente, en términos
cientificos, qué es lo que se trata de determinar (tipicamente
la operativizacién del problema exige pasar del lenguaje
cotidiano al lenguaje fisico-quimico-matematico, por ejem-
plo: de “se trata de hallar la altura maxima que alcanzard” a
“debemos hallar la posicion, #, medida desde el origen
elegido, cuando la velocidad es cero”; de “qué cantidad de
acido concentrado hemos de tomar de la botella” a “hallar
cuanto volumen de la disolucién concentrada contiene el
namero de moles de acido que necesitamos”, etc). Esta
operativizacién es uno de los aspectos que presenta mas
dificultad ante un verdadero problema y en ocasiones no se
puede hacer en el analisis cualitativo. En ese caso, el profesor
debe hacer conscientes a los alumnos de, por un lado, la
necesidad de avanzar y, por otro, que serd un paso obligado
que habra que dar alo largo de la resolucion (normalmente
a la hora de proponer posibles estrategias).

III. Emitir hipotesis fundadas sobre los factores de lo s que puede
depender la magnitud buscada y sobre la forma de esta
dependencia, imaginando, en particular, casos limite de fdcil
interpretacion fisica
Existe un consenso general entre los epistemdlogos acerca
del papel central de la hipétesis en el tratamiento de verda-
deros problemas (Chalmers, 1984). En cierta medida, se
puede decir que el sentido de la orientacion cientifica —dejando
de lado toda idea de “método”—, se encuentra en el cambio de
un razonamiento basado en “evidencias”, en seguridades, a un
razonamiento en términos de hipétesis, a la vez mas creativo
(esnecesarioirmasalla de lo que parece evidente e imaginar
nuevas posibilidades) y mas riguroso (es necesario funda-
mentar y después someter a prueba cuidadosamente las
hipétesis, dudar del resultado, buscar la coherencia global).
Asi, son las hipétesis las que focalizan y orientan la resolu-
cién, las que indican los parametros a tener en cuenta (los
datos a buscar). Y son las hipétesis y la totalidad del corpus
de conocimientos en que se basan las que permitiran analizar
los resultados y todo el proceso. En definitiva, sin hipétesis
una investigacién no puede ser sino ensayo y error, deja de
ser una investigacion cientifica (Guisasola et al, 2003 .

Podria pensarse que es innecesario insistir aqui en estas

ideas tan conocidas, pero, desgraciadamente, es preciso
reconocer que si el papel de las hipétesis apenas se toma en
consideracién en las practicas de laboratorio, en lo que se
refiere alos problemas de lapiz y papel la cuestion ni siquiera
se plantea. Sin embargo, los problemas sin datos en el
enunciado como los que proponemos obligan a los alumnos
a hipotetizar, a imaginar cuales deben ser los parametros
pertinentes y la forma en que intervienen. Asi, por ejemplo,
en un problema como “Un automovil comienza a frenar al ver
la luz amarilla con qué velocidad llegard al paso de peatones?”,
no se trata sélo de sefialar que la velocidad buscada de-
pendera de la fuerza de frenado, masa del automovil, distan-
cia del paso de peatones a la que se encontraba inicialmente
y velocidad que llevaba cuando comenzé a frenar, sino de
predecir la forma de estas relaciones y, ademas, de conside-
rar posibles casos limite en que se pueda prever el valor de
la magnitud buscada. Los alumnos siguen asi profundizando
en la situacion fisica, llegando a plantearse por ejemplo, que
“sila fuerza de frenado fuese nula, la velocidad con que llegaria
al paso de peatones seguiria siendo la inicial”, etc, etcétera.

Es cierto también que en ocasiones, incluso muy a
menudo, los alumnos introducen ideas “erréneas” cuando
formulan hipétesis. Por ejemplo, cuando se pide cual serd la
altura maxima a la que llegara una piedra lanzada hacia
arriba, muchos alumnos piensan en la masa del objeto como
una variable pertinente. Pero esto, lejos de ser negativo,
constituye quiza la mejor manera de sacar a la luz y tratar
dichas ideas (que seran falsadas por los resultados obteni-
dos): cada vez que los alumnos abordan una situacion pro -
blematica en la que interviene una caida de graves, sus ideas
acerca de la influencia de la masa pueden reaparecer como
hipétesis y ser tratadas. Por el contrario, la resolucién de
decenas de ejercicios habituales sobre este mismo tema no
impide que un importante porcentaje de alumnos de Educa-
ci6n Secundaria e incluso de estudiantes universitarios con-
tintie considerando como “evidente” que un cuerpo de masa
doble que otro caera en la mitad del tiempo empleado por
el primero. Lo mismo ocurre, por ejemplo, con las ideas
erroneas sobre equilibrio quimico (Voska y Hikkinen, 2000),
que suelen quedar inalteradas a pesar de los numerosos
problemas habituales hechos sobre el tema.

1V. Elaborar y explicitar posibles estrategias de resolucion antes de
proceder a ésta, evitando el puro ensayo y err or. Buscar distintas
vias de resolucion para posibilitar la contrastacion de los
resultados obtenidos y mostrar | coherencia del cuerpo de
conocimientos de que se dispone

Si el corpus de conocimientos de que dispone el alumno
juega, como hemos visto, un papel esencial en los procesos
de resolucion, desde la representacion inicial del problema
y la manera de modelizar la situacion, hasta en las hipotesis
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que se avanzan, es sin duda en la bisqueda de caminos de
resolucién donde su papel resulta mas evidente. En efecto,
los problemas de lapiz y papel son situaciones que se abor -
dan disponiendo ya de un corpus de conocimientos suficien-
temente elaborado para permitir la resolucién: su estatus en
los libros de texto es el de problemas “de aplicacién”. Son
situaciones que se pueden resolver con los conocimientos ya
construidos y reiteradamente probados, sin que haya nece-
sidad, pues, de nuevas verificaciones experimentales. Es por
tanto légico y correcto que en la literatura sobre resolucién
de problemas de lapiz y papel se dé mucha importancia a un
buen conocimiento tedrico. Yano resulta tan correcto que
se interprete el fracaso en la resolucién como evidencia de
la falta de esos conocimientos teéricos. Se olvidan asi aspec-
tos basicos del aprendizaje y de la actividad cientificaTodos
somos conscientes de que los conceptos y teorfas ni se
inventan ni se aprenden “a la primera y de una vez para
siempre”, y, especialmente en la fase de formacién, durante
la ensefianza, se debe acompanar a los alumnos para que
clarifiquen y consoliden la comprensién de conceptos, teo-
rias y principios fundamentales, precisamente cuando estan
utilizandolos funcionalmente, en la resolucion de un proble-
ma. Por otro lado, las estrategias de resolucién no derivan
automaticamente de los principios tedricos sino que son
también construcciones tentativas, que parten del plantea-
miento cualitativo realizado, de las hip6tesis formuladas y de
los conocimientos que se poseen en el dominio particular,
pero que exigen imaginacién y ensayos. Las estrategias de
resolucién son, en cierta medida, el equivalente alos disefios
experimentales en las investigaciones que incluyen una con-
trastacion experimental y hay que encararlas como una tarea
abierta, tentativa. Es por ello que resulta conveniente buscar
varios caminos de resolucién, lo que ademas de facilitar la
contrastacion de los resultados puede contribuir a mostrar
la coherencia del cuerpo de conocimientos. Asi, por ejem-
plo, el problema del automévil que comienza a frenar, al que
nos estamos refiriendo, permite una estrategia cinematico-
dindmica para su resolucién, a partir de la ecuacién funda-
mental de la dindmica y las ecuaciones del movimiento
uniformemente acelerado, asi como un tratamiento energé-
tico, partiendo del teorema del trabajo y la energia cinética.

En cualquier caso, el profesor debe resaltar que es normal
que no se encuentre una estrategia plausible de inmediato
y que ello exige pensar caminos alternativos, “dar vueltas”,
para hacer mas probable el éxito. En ocasiones, por ejemplo,
es necesario dividir el problema en subproblemas, suponer
condiciones mas restrictivas, abordar problemas sobre el
mismo campo que parezcan mas asequibles, ..., todo ello
para volver al punto de bloqueo con mas probabilidades de
éxito.

DE ANIVERSARIO

V. Realizar la resolucion verbalizando al mdximo,
Jundamentando lo que se hace y evitando, una vez mds,
operativismos carentes de significacion fisica

La peticién de una planificacién previa de las estrategias de
resolucion esta dirigida a evitar una actividad préxima al
simple “ensayo y error”, pero no pretende imponer un
proceso rigido: los alumnos (y los cientificos) conciben en
ocasiones las estrategias de resolucion a medida que avan-
zan, no estando exentos de tener que volver atras a buscar
otro camino, como acabamos de sefialar. En todo caso, es
necesario que la resolucién esté fundamentada y claramente
explicada previamente o a medida que se avanza lo que exi-
ge verbalizacion y se aleja de los tratamientos puramente
operativos, sin ninguna explicacién, que se encuentran tan
a menudo en los libros de texto. Ello exige también una
resolucion literal hasta el final, lo que permite que el trata-
miento se mantenga proximo a los principios manejados y
facilitara, ademas, el analisis de los resultados. Como indican
Jansweijer et al. (1987): “Cuando la tarea es un verdadero
problema, las dificultades y las revisiones son inevitables” y
ello se ve facilitado, sin duda, por una resolucion literal en
la que los factores considerados como pertinentes aparecen
explicitamente y se pueden reconocer los principios aplica-
dos, lo que no ocurre, obviamente, en el caso de una resolu-
ci6n numérica. Ademas, dejar las operaciones numéricas
para el final evita una sobrecarga de la memoria de trabajo
a corto plazo de los resolventes, que pueden dedicar asi una
mayor atencion a aspectos estratégicos, favoreciendo el éxito
en la resolucion (Leonard et al.,, 2002).

VI. Analizar cuidadosamente los resultados a la luz de las
hipdtesis elaboradas vy, en particular, de los casos limite
considerados

El analisis de los resultados constituye un aspecto esencial

en el aborde de un verdadero problema y supone, sobre

todo, su contrastacién con relacion a las hipétesis emitidas y

al corpus de conocimientos. Desde este punto de vista ad-

quieren pleno sentido propuestas como la que Reif (1983)

denomina “verificacion de la consistencia interna”:

— “{Esrazonable el valor de la respuesta?”.

— “{Depende larespuesta, de una forma cualitativa, de los
parametros del problema en el sentido que cabria espe-
rar?”.

— “Se ajusta la respuesta a lo que se podria esperar en
situaciones sencillas y especiales (por ejemplo las corres-
pondientes a valores extremos de las variables)?”.

—  “{Se obtiene la misma respuesta por otro medio diferen -
te de resolucion?”.

Es importante constatar hasta qué punto el proceso de
analisis de los resultados preconizado por Reif en el texto
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precedente se ajusta a una verificacion de hipoétesis que si
fueran avanzadas al principio de laresolucién para orientarla
y dirigir la bisqueda de los datos necesarios las variables
pertinentes en lugar de pedir que “se reconozcan” en el
enunciado como punto de partida. Cabe preguntarse, una
vez mds, por qué ese paso logico y aparentemente tan
sencillo no ha sido dado ni por Reif ni por otros autores. En
nuestra opinion, la razén de ello estribaria en el hecho de
aceptar, sin cuestionarlo, el tipo habitual de enunciado y la
orientacion didactica asociada al mismo, consistente en “des-
problematizar” los problemas.

Anadamos que, al igual que ocurre en una verdadera
investigacion, los resultados pueden ser origen de nuevos
problemas. Seria conveniente que los alumnos (y los profe -
sores) llegasen a considerar este aspecto como una de las
derivaciones masinteresantes de laresolucion de problemas,
poniendo en juego de nuevo su creatividad. Se trataria, pues,
de incluir una séptima actividad en el tratamiento de los
problemas:

VII. Considerar las perspectivas abiertas por la investigacion
realizada contemplando, por ejemplo, el interés de abordar la
situacion a un nivel de mayor complejidad o considerando sus
implicaciones tedricas (profundizacion en la comprension de
alguin concepto) o prdcticas (posibilidad de aplicaciones técnicas).
Concebir, muy en particular, nuevas situaciones a investigar,
sugeridas por el estudio realizado

Es conveniente solicitar, por dltimo, la elaboracion de una
memoria del tratamiento del problema, es decir, de la inves-
tigacion realizada, que contribuya a dar a la comunicacion
y al aspecto acumulativo toda la importancia que poseen en
el proceso de construccion de conocimientos. Ello ha de ser
ocasion para una recapitulacion de los aspectos mas desta-
cados del tratamiento del problema, tanto desde el punto de
vista metodolégico como desde el conceptual o axiolégico.
Dicha memoria se convierte asi en un producto de interés
para la comunidad, superando la idea de ejercicio escolar
(destinado exclusivamente al profesor), lo que suele jugar un
indudable papel motivador. Podemos asi incluir esta altima
propuesta:

VIII. Realizar una recapitulacion que explique el proceso de
resolucion y que destaque los aspectos de mayor interés en el
tratamiento de la situacion considerada (especialmente las
dificultades encontradas y la forma en que se han superado)

Es conveniente remarcar que las orientaciones precedentes
no constituyen un algoritmo que pretenda guiar paso a paso
la actividad de los alumnos. Muy al contrario, se trata de
indicaciones genéricas destinadas allamar la atencién contra
ciertos “vicios metodolégicos”: la tendencia a caer en opera-
tivismos ciegos o a pensar en términos de certeza, lo que se

traduce en no pensar en posibles caminos alternativos de
resolucion o en no poner en duda y analizar los resultados,
etcétera. Se trata, ademas, de un modelo para enseiiar a
enfrentarse a problemas, que permite al profesor intervenir
de un modo mas adecuado conceptual, metodolégica y
actitudinalmente, elevando asi las probabilidades de éxito
en la resolucion. Nos remitimos para mayor informacién a
otros trabajos que incluyen la “traduccion” y resolucién de
numerosos problemas de Fisica y Quimica, asi como los
resultados obtenidos con alumnos de Educacion Secundaria
(Martinez Torregrosa, 1987; Ramirez et al, 1994; Reyes,
1991).

Estamos, ahora, en disposicion de valorar el efecto de la
puesta en practica del modelo de resolucion de problemas
como investigacion.

¢En qué medida el modelo propuesto mejora la
capacidad de los alumnos para enfrentarse a
problemas? Algunos resultados de la utilizacion
sistemadtica en el aula del modelo de resolucion de
problemas como investigacion

Desde su invencion a principios de los afios 80 (Gil y Marti-
nez Torregrosa, 1983) este modelo ha sido reiteradamente
puesto a prueba en las aulas, en distintos campos de conoci-
miento (Mecanica, Electricidad y Magnetismo, Quimica, ..)
y niveles (secundaria y universitario), y los resultados de su
utilizacion sistematica han sido coincidentes: un claro cam -
bio metodologico en la forma de enfrentarse (autbnomamen-
te) a problemas, un aumento en la capacidad de resolucion
y una actitud muy positiva en los alumnos. A titulo de
ejemplo presentamos algunos resultados de su primera utili-
zacion (en situacion de investigacion), con alumnos de Ba-
chillerato de la asignatura “Fisica y Quimica” (curso 3° de
Bachillerato Unificado y Polivalente, BUP, 16-17 afos), reali-
zada a principios de los afios 80 del siglo pasado, y de la
ultima investigacion realizada (Becerra, 2004) con alumnos
de la asignatura de Fisica de primer curso de la carrera de
Ingenieria Agricola en la Universidad de Taca (Chile). Re -
sultados similares en otros campos pueden encontrarse en
Ramirez, Gil y MartinezTorregrosa (1994), Reyes (1991) y
Ceberio (2004).

Resultados que muestran el cambio metodoldgico y

el aumento en la capacidad para enfrentarse a
problemas

El primer grupo experimental estuvo constituido por los 40
alumnos de un grupo de 3° de BUP (16 a 17afios) de un
centro publico de ensefianza en Alicante. Durante los cuatro
meses y medio que se dedican a la Fisica en dicho curso
(principalmente Mecanica) se les ensefié a resolver proble-
mas segun el modelo descrito. A lo largo de este periodo se
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compar6 su aprendizaje con cuatro grupos de control del
mismo curso y cuatro grupos de control de un curso superior
que estudiaban la asignatura de Fisica en el Curso de Orien-
tacion Universitaria (COU). Todos los alumnos seguian el
itinerario de “ciencias puras”, estaban cursando, pues, las
mismas asignaturas optativas. La comparacién se realizo
enfrentando a los alumnos individual y an6nimamente a tres
problemas seleccionados por un grupo de expertos —todos
ellos con enunciado habitual- y catalogados como “habi-
tual”, “habitual con datos superfluos, en situaciéon de exa-
men” y “de dificultad superior con datos superfluos”. En
los dos tltimos problemas, sin inducir a error, se suministra -
ron datos que no eran necesarios para la solucion (una lista
con datos), para identificar comportamientos operativistas e
irreflexivos. Ninguno de los grupos se habia enfrentado

anteriormente con enunciados con datos superfluos.

DE ANIVERSARIO

En lastablas 1,2 y 3 presentamos algunos de los resultados
del analisis de las resoluciones de los alumnos. El orden de |
serie de tres resultados para cada aspecto indica el problem
del que se obtuvieron (“habitual”; “habitual con datos super-
fluos en situacién de examen” y “de dificultad superior con
datos superfluos”) excepto cuando se indica otro orden.

¢{En qué medida es persistente el cambio metodolégico
ante la resolucion de problemas? Los siguientes resultados
muestran c6mo se enfrentaron a un problema de fisica
alumnos experimentales (instruidos con el modelo de reso -
lucién de problemas como investigacién en el desarrollo de
la asignatura “Fisica” que se imparte en el primer semes-
tre del primer curso de ingenieros agrénomos) y alumnos de
control (habian cursado la misma asignatura de modo habi-
tual), tres, seis y doce meses después de haber acabado dicha
asignatura. Todos los alumnos habian superado la asignatura

Tabla 1. Analisis comparativo de las resoluciones de los alumnos en tres problemas (1983).

Aspecto analizado: operativismo, planteamiento cualitativo, Grupo Experim. Grupo de control Grupo de control
formulacion de hipétesis (en tres problemas) (3°BUP) (3° BUP) (Cou)
Sobre el comienzo del problema y planteamiento cualitativo: % (Sd) % (Sd) % (Sd)
e Los datos aparecen inmediatamente (medido en los tres problemas : 25 (6'8) 100 (-) 897 (3'7)
“habitual”, “situacion de examen con datos superfluos” y “dificultad 179 (6'1) 97'1 (2'1) —
superior con datos superfluos’) 35 (7'5) 100 () 100 ()
e Utiliza datos superfluos (sélo en problema en situacion de examen y 103 (4'9) 54’4 (6°0) —
problema de dificultad superior) 22’5 (6'6) 520 (10°0) 55’0 (6'8)
e Momento en que aparecen por primera vez férmulas durante la
resoluciéon (s6lo en problema habitual y problema de dificultad
superior):
e En los cinco primeros minutos 50 (3'5) 86’8 (59) 60’4 (59)
50 (3'5) 656 (8'4) 94’7 (3°0)
e Entrecincoydiez ......... ... 50 (3'5) 79 (44) 26’5 (5'3)
7’5 (42) 34’4 (8'4) 53 (30)
e Entrediezyquince ........... ..., 7’5 (4'2) 26 (2'6) 108 (3'6)
100 (4'7) 0 -) 0 =)
e Entrequinceyveinte ........ ... ...l 32’5 (7°4) 26 (2'6) 0 =)
22’5 (6'6) 0o 0 )
e Entre veinte y veinticinco .................. oo 27'5 (5'8) 0 =) 0
22’5 (6'6) 0 0
e Entre veinticincoytreinta..................... ... ... 50 (3'5) 0 0
175 (6°0) 0 0
e Mas de treinta minutos 17’5 (6°0) 0 0
150 (5'6) 0 0
e Se hace planteamiento cualitativo 62’5 (7'6) 21’1 (6'6) 32’3 (5'7)
769 (67) 44 (2'5) —
650 (7'5) 63 (43) 0 )
Sobre formulacion de hipétesis:
e Se formulan hipétesis 92’5 (42) 0 =) 15 (1'5)
100 (-) 0 ) —
900 (47) 0 =) 0 =)
e Se avanzan casos limite que deben ser cumplidos por el resultado 800 (6'3) 0 =) 15 (1'5)
92’3 (4'3) 0 (=) —
82’5 (60) 0 -) 0 -)
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Tabla 2. Andlisis comparativo de las resoluciones de los alumnos en tres problemas (1983).

Aspecto analizado: elaboracion de estrategias, resolucion, andlisis de Alumnos Alumnos de control Alumnos de control
resultados, resultado correcto, abandono, grado de verbalizacion (en tres | Experim. (3° BUP) (3° BUP) (Cou)
problemas)
Sobre la estrategia, la resolucion y el analisis de resultados: % (Sd) % (Sd) % (Sd)
e Elaboran una estrategia antes de iniciar la resolucion
— problema habitual 800 (6'3) 105 (50) 73 (32)
— problema en situacion de examen con datos superfluos 744 (70) 0 =) -
— problema de dificultad superior con datos superfluos 52’5 (7'9) 31 (3'1) 0 =)
e Siguen una estrategia correcta 500 (7'9) 289 (7'4) 250 (5'2)
92'3 (4'3) 22’1 (5°0) -
42'5 (7'8) 63 (4'3) 70 (3'4)
¢ Efectuan una resolucion literal 77’5 (6'6) 0 -) 279 (5'4)
949 (3'5) 29 (2'1) -
850 (57) 0 =) 53 (30)
e Analizan el resultado 650 (7'5) 26 (2'6) 29 (20
718 (72) 0 -) -
550 (7'9) 0 () 0 ()
¢ Alcanzan un resultado correcto 450 (7'9) 26’3 () 250 (5'2)
48'7 (8°0) 73 (32) -
32’5 (7°4) 0 =) 18 (1'7)
¢ Porcentaje de abandono o resolucién totalmente incorrecta 300 (7°3) 579 (80) 54’4 (6°0)
12’8 (5'3) 691 (5'6) -
32’5 (7°4) 96’9 (3'1) 895 (4'1)
e Grado de verbalizacion (n° medio de frases escritas por alumno) 16’3 33 50
231 12 -
22'6 2’4 02

(tanto los experimentales como los de control) y se encon-
traban en semestres superiores. Los alumnos recibieron
instruccion en el grupo experimental o de control, segiin sus
apellidos, pues ése era el criterio de asignacion de la univer-
sidad. Los resultados corresponden a alumnos pertenecien-
tes a tres promociones distintas (1, 2, 3).

Los resultados de las tablas 1 y 2 y los de la tabla 5 estan
separados por 20 afnos y son totalmente concordantes con
los obtenidos en otras investigaciones en Quimica y Electro -
magnetismo con el mismo modelo.

Actitudes generadas por el modelo
Por ultimo, el efecto actitudinal en los alumnos, medido
mediante la autopercepcion comparativa (alumnos experi-
mentales que comparan con otras metodologias), es muy
positivo. Losresultados de la tabla 4 estan obtenidos en 1983
y los de la tabla 5, entre 2002 y 2004.

Los resultados obtenidos en tres semestres sucesivos en
que se utiliz6 el modelo en Fisica de primer curso universi-
tario se muestran en la tabla 5.

Todos los resultados anteriores requieren pocos comen-
tarios. Podemos afirmar que cuando se enseiia a los alumnos
a resolver problemas segin el modelo de resolucién de
problemas como investigacién, se produce una gran mejoria
respecto a la situacién habitual.

Mas alla de la resolucién de problemas

de “lapiz y papel”

No obstante, tal como deciamos al principio, no basta con
plantear los problemas del final de los temas como situacio-
nes problematicas abiertas. Desde nuestra linea de investi-
gacion, tomarse seriamente el objetivo de ensefiar a los
alumnos a enfrentarse a problemas (a tareas de alto nivel
intelectual), de avanzar en la alfabetizacion cientifica, impli-
ca organizar foda la ensefianza de las ciencias en torno al
tratamiento de problemas fundamentales, donde la resolucion
de problemas de “papel y lapiz” adquiere el estatus de

“sitnaciones de puesta a prueba de los conceptos y modelos
inventados para avanzar en la solucién a problemas mas
amplios” (MartinezTorregrosa et al., 1994). No se justifica,
pues, la habitual separacion de tareas (introduccion de con-
ceptos y modelos; trabajos practicos; problemas de “la piz y
papel”) que, precisamente, adquieren sentido por su
papel complementario en distintas fases del planteamiento,
desarrollo y solucién de situaciones abiertas de interés (Gil
et al., 1999; Garritz e Irazoque, 2004). La ensefianza de un
tema deberia organizarse, por tanto, a partir del plantea-
miento de un problema de interés (con suficiente entidad,
capacidad estructurante y adecuado al nivel) que esté en el
origen de los conocimientos que deseamos que los alumnos
aprendan, y la secuencia de apartados del mismo, el indice,
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Tabla 3. Persistencia del cambio metodoldgico después de la instruccion con el modelo de RP como investigacion
(Grupos experimentales, GE, y no experimentales, GC). Estudiantes universitarios, 2002-2004.

Doce meses después Seis meses después Tres meses después
Andlisis de la resolucion de un problema GE1 GC1 GE2 GC2 GE3 GC3
de. fisica por alumnos que han superado la (n=20) (n=15) (n=26) (n=14) (n=25) (n=15)
asignatura
% (Sd) % (Sd ) % (Sd) % (Sd) % (Sd) % (Sd)
) |Sobre el planteamiento cualitativo
1 |Aparecen datos y férmulas al inicio 15,0 (8,0) 80,0 (10,3) 3,8 (3,8) 71,4 (12,1) 8,0 (54) 66,7 (12,2)
de la resolucion
2 |Expresa en forma cualitativa los 60,0 (11,0) 33,3 (12,2) 61,5 (9,5) 35,7 (12,8) 76,0 (8,5) 53,3 (12,9)
aspectos de la situacion fisica
(descripcion interpretativa de lo que
ocurre)
3 |Expresa las condiciones que se van a 55,0 (11,1) 13,3 (8,8) 57,7 (9,7) 14,3 (9,4) 60,0 (9,8) 26,7 (11,4)

suponer para acotar y definir el
problema, relacionado con la
conciencia del campo de validez y
aplicabilidad de los conceptos
estudiados

1) |Sobre la elaboracién de estrategias

4 |Elabora una estrategia de resolucién 50,0 (11,2) 26,7 (11,4) 57,7 (9,7) 28,6 (12,1) 68,0 (96) (333 (12,2
antes de proceder a ésta

Ill) |Sobre la resolucién del problema

5 |Procede a la resoluciéon como la puesta |50,0 (11,2) 26,7 (11,4) 57,7 9,7) |28,6 (12,1) 64,0 (9,6) |33,3 (12,2)
en practica de la estrategia planteada

6 |Realiza la resolucién fundamentandoy |35,0 (10,7) 20,0 (10,3) 50,0 (9,8) (21,4 (11,0 56,0 (9,9) 20,0 (10,3)
verbalizando lo que se hace

7 |Comienza con una resolucion literal, 50,0 (11,2) 26,7 (11,4) 53,8 (9,8) 28,6 (12,1) 60,0 (9,8) (26,7 (11,4)
antes de introducir valores numéricos

IV) |Sobre el analisis de los resultados

8 |Interpreta de alguna forma los 40,0 (11,0) 6,7 (6,4) 423 (9,7) 7,1 (6,9) 56,0 (9,9 |20,0 (10,3)
resultados obtenidos
9 |Somete a prueba (se duda de) los 30,0 (10,2) 0,0 (—) 30,8 (9,1) 0,0 (—) 48,0 (10,0 00 (-)

resultados obtenidos

V) |Otras aspectos
10 |Resultado correcto 50,0 (11,2) 20,0 (10,3) 53,8 (9,8) 21,4 (11,0) 52,0 (10,0) 26,7 (11,4)
11 |Abandona la resolucion 15,0 (8,0 53,3 (12,9) 11,5 (6,3) [50,0 (13,4) 16,0 (7,3) |40,0 (12,6)

Tabla 4. Autopercepcion de alumnos de Bachillerato que habian sido instruidos en el curso anterior
segln el modelo de ensefianza por investigacion (1984) (n= 30).

A lo largo de este curso has tenido ocasion de conocer una forma distinta a la del curso Metodologia Metodologia
anterior de resolver problemas de Fisica. Estamos realizando un estudio para mejorar empleada este curso empleada el curso
esta actividad y te rogamos que expreses tu opinién de un modo reflexivo. iGracias! (modelo habitual) pasado (modelo de RP
Valora de 0 a 10 los siguientes aspectos: (valor medio) como investigacion)
1. Como resulta de atractiva e interesante la resolucion de problemas 24 89
2. Preparacion que produce para resolver problemas que no se han hecho antes 12 92
3. Grado en que favorece la comprension profunda de los conceptos 2’6 87
4. Autoconfianza que produce a la hora de resolver problemas 23 85
5. Coémo contribuye a fomentar un modo de actuar coherente con la metodologia 17 89
cientifica
6. Adquisicion de habitos de reflexion, de planificacion de estrategias, de comprobacion 10 9'4
de resultados,...
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Tabla 5. Autopercepcion de tres grupos experimentales de fisica en primer curso universitario (2002 a 2004)

(valor medio en negrilla y desviacion estandar entre paréntesis)

Valora de 0 a 10 el grado de acuerdo con las siguientes

afirmaciones referidas a la metodologia del actual curso de Fisica GE1 (n=53) GE2 (n=62) GE3 (n=56)

y la de los cursos anteriores (10: totalmente de acuerdo;

5: indiferente; 0: totalmente en desacuerdo

actual anterior actual anterior actual anterior

1. Aumenta la capacidad para resolver todo tipo de problemas y 89,7 (38(1,2) 1|84(0,8 [32(1,2) [80(09 [3,7(1,2)
situaciones fisicas

2. Prepara para saber como enfrentarse a problemas y situaciones |8,3(1,2) [36(0,9) |(86(0,7) |3,1(09 |81(07 |[35(07)
que no se han hecho antes

3. Favorece la comprensién profunda de conceptos 81(0,8 |(31(1,1) |83(1,2 [32(1,3) [85(06) [3,7(09

4. Produce la adquisicion de habitos de reflexion, argumentacion, 8509 |34(0,7) |[82(1,3 [39(08 |87(0,7) |37(0,7)
planificacion de estrategias y el analisis de los resultados
obtenidos

5. Hace atractiva e interesante la actividad de resolver problemasy |8,1(0,6) |(35(1,3) |81(06) |35(07) (82(08) |33(09
situaciones fisicas

6. Contribuye a que la Fisica sea mas interesante 7805 (32(1,0 |82(0,8 [3,7(6) [80(09 |[3,3(1,0

debe corresponder con una posible estrategia para avanzar
en la solucién a dicho problema (Martinez Torregrosa et al.,
2008; Verdu et al., 2002).

Anexo. Un ejemplo de tratamiento de situaciones
problematicas

Presentamos aqui un ejemplo concreto de tratamiento de
una situacién problematica abierta con una orientacién in-
vestigativa. Hemos elegido una situacion especialmente ele-
mental para mostrar como al orientar su resolucién como
una investigacion, la actividad se enriquece notablemente,
convirtiéndose en ocasién de practicar aspectos clave del
trabajo cientifico, favoreciendo ademas una notable mejora
en los resultados (Gil et al., 1993).

Cuando hemos de atravesar una via de circulacién rapid
porunlugar donde no existe paso de peatones, solemos analizar
brevemente la situacién y optar entre pasar o esperar. Esta
eleccién se apoyaenlarecogida y tratamiento de informaciones
pertinentes que, aunque tengan un caracter inconsciente, no
dejan de basarse en las leyes de la Fisica. Proponemos, pues,
abordar dicha situacion, respondiendo a esta cuestion:

Vamos a atravesar una calle de circulacién rapida y
vemos venir un coche: {pasamos o nos esperamos?

Como puede verse se trata de una situacion en la que
cualquier alumno, cualquier ciudadano, puede encontrarse
con relativa frecuencia y en la que necesariamente se proce-
de a realizar estimaciones cualitativas que determinan la
eleccion final (pasar o esperarse). Explicitar dichas estima-
ciones y proceder a un tratamiento mas riguroso de la
situacion puede tener interés desde distintos puntos de vista,
ya que permite:

e Ayudar a comprender el papel de las estimaciones cualita-
tivas, a las que los cientificos recurren con frecuencia,
previamente a realizar calculos mas precisos. Se puede
romper asi con la vision topica que asocia trabajo cienti-
fico con calculos minuciosos que, a menudo, pierden toda
significacion.

e Hacer ver que las disposiciones legales sobre limites de
velocidad, las decisiones urbanisticas sobre localizacion
de semaforos, isletas en el centro de una calzada, etcétera,
se basan —o deberian basarse— entre otros aspectos, en un
estudio fisico cuidadoso de las situaciones, es decir, en la
resolucion de problemas como el que aqui se propone.

e Podemosreferirnos, por ltimo, al interés que puede tener
el tratamiento de esta situacion para incidir en aspectos
de educacion vial y, mas en general, en la toma de
decisiones en torno a problemas CTSA.

Vale la pena, pensamos —en éste y en cualquier proble-
ma-— pedir a los alumnos que se planteen cual puede ser el
interés de la situacién problemadtica propuesta e insistir
en algunas de las ideas aqui expuestas. Ello puede contribuir
a favorecer una actitud mas positiva hacia la tarea, evitando
que los alumnos se vean sumergidos en el tratamiento de una
situacion sin haber podido siquiera formarse una primera
idea motivadora. De hecho, cuando se propone este proble-
ma a estudiantes de Secundaria o a profesores en formacion,
los grupos de trabajo introducen ideas semejantes a las aqui
expuestas.

En general, si se desea romper con planteamientos
excesivamente escolares, alejados de la orientacion investi-
gativa que aqui se propone, es absolutamente necesario que
cada tarea planteada sea presentada cuidadosamente, pres-
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Figura 1.

tando atencién a crear un interés previo que evite un activis-
mo ciego.

Veamos ahora, tras estas reflexiones introductorias, el
desarrollo previsible del trabajo de los alumnos en este
problema, cuando les pedimos que procedan al analisis
cualitativo de la situacion y al planteamiento preciso
del problema.

Senalemos, en primer lugar, que solicitar “el analisis
cualitativo de la situacién y planteamiento del problema”
constituye una peticién bastante global, lo que nos parece
preferible a ir orientando el trabajo de los alumnos con
preguntas mas concretas que parcialicen el aborde de la
situacion. Ello no quiere decir que el profesor no pueda
introducir, si lo considera necesario, nuevas cuestiones du-
rante las puestas en comun, pero lo esencial es que los grupos
de trabajo se planteen una actividad suficientemente global
para que tenga sentido y no constituya un simple ejercicio
escolar controlado por el profesor. El papel de éste ha de ser
el de favorecer una actividad lo mas auténomay significativa
posible, sin descomponer innecesariamente la tarea median-
te preguntas muy concretas que pueden incluso esconder el
hilo conductor

Volviendo al problema que nos ocupa, senalaremos en
primer lugar que analizar una situacion problematica abierta
hasta formular un problema concreto exige un esfuerzo de
precision, de toma de decisiones modelizantes, etc., que,
incluso en un problema tan sencillo como éste, encierra
dificultades para los alumnos. Entendemos, sin embargo,
que son dificultades debidas, en gran parte, a la falta de
habito en detenerse suficientemente en las situaciones,

en hacer explicito lo que “se da por sentado”, etcétera. La
intervencion del profesor no necesita, pues, en general, ir
mas alla de pedir precisiones e impulsar a una mayor pro-
fundizacion. Los alumnos pueden llegar asi, tras la puesta en
comin del trabajo de los pequefios grupos, a concebir la
situacion planteada en la forma que transcribimos, sintética-
mente, a continuacion:

“Consideraremos que el automovil A sigue una trayectoria
rectilinea y que el peaton P atraviesa también en linea recta,
perpendicularmente (figura 1). Tomamos las velocidades del
automovil, va, y del peaton, vy, como constantes: no solo porque
es la situacion mds sencilla, sino porque el peaton ha de
atravesar sin obligar a frenar al automovil”.

La discusion acerca de la constancia de las velocidades
es del mayor interés y no siempre se produce espontanea-
mente. No se trata s6lo de una simplificacion como las que
suelen hacerse para facilitar la resolucion de un problema
sino que constituye una cuestion esencial de educacién vial:
el conductor también evalia la situacion y ha de poder seguir
su movimiento sin frenar ni desviarse bruscamente (con los
peligros que ambas cosas comportan). Por supuesto la discu-
sion puede ir mas lejos y contemplar la cuestion de las
velocidades maximas a las que circulan los coches y de la
distancia minima entre ellos. En efecto, si el peatén ha
alcanzado un automatismo, basado en la distancia a la que
percibe los coches y en la velocidad maxima a la que estos
circulan habitualmente, ¢qué ocurrira cuando un con
ductor circule a mayor rapidez... o acelere una vez el peatén
ha comenzado ya a atravesar? ¢Qué puede ocurrir, por otra

P
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Figura 2.
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parte, si el coche frena y hay otro automévil detras que no
ha respetado la distancia minima que corresponde a su
velocidad? Se trata, pues, de proceder a opciones que van
mas alla de la simple modelizacién simplificadora y que
pueden dar lugar a debates muy vivos (“/La ciudad ha de ser,
ante todo, para los peatones!, iHabria que poner fuertes multas a los
peatones irresponsables!”, etcétera). Los alumnos, por ultimo,
anaden la siguiente precision para acotar el problema:

“Cabe pensar que el peaton atravesard si puede llegar a la otra
orilla antes que el automovil llegue a su altura, es decir, el
peaton ha de pasar de P; a P antes de que el automovil llegue
a A,” (figura 2).

También esta clarificacion de las condiciones en las que el
peaton decidira pasar genera discusion: algunos senalan,
razonablemente, que seria preciso ampliar el margen de

seguridad (“iNo se trata de torear al coche!”). En cualquier
caso, la reformulacién del profesor permite alcanzar un con-
senso en torno a la necesidad de que ni el peaton ni el

conductor se vean obligados a acelerar o desviarse, como

expresion de que laaccion del peatén no genere peligro. Ello
puede concretarse en que el peatén ha de llegar a la otra

acera antes que el coche llegue a su altura (el tiempo emplea-
do por el peatén en realizar su movimiento ha de ser menor
que el del automovil). Se puede, pues, resolver el problema
en términos de desigualdad, dejando asi un amplio margen a
las condiciones de seguridad que cada peatén puede consi-
derar necesarias.

Una dificultad particular es la que presenta la traduccion
del enunciado (“¢Pasara o no el peatéon?”) a una forma que
implique alguna magnitud concreta (lo que hemos llamado
“operativizar el problema”): se ha de saber lo que se busca.
Una posible pregunta que cabe esperar que los alumnos se
formulen a este respecto es la siguiente:

“¢ Con qué velocidad debe pasar el peaton (para atravesar la
calle antes de que el automovil llegue a su altura) ?”.

Se trata de una cuestiéon que dirige la resolucién hacia el
célculo de la velocidad que ha de llevar el peaton:

“Si dicha velocidad estd dentro de mdrgenes razonables (para

Son posibles, sin embargo, otros enfoques y conviene solici-
tar un esfuerzo para concebir otras preguntas. Surgen asi, por
ejemplo, las siguientes:

“¢ Qué velocidad mdxima puede llevar el automovil (para que
el peaton pueda atravesar la calle antes de que llegue a su
altura)?”. “CA qué distancia minima ha de encontrarse el
automovil?”, “¢De cudnto tiempo dispone el peaton para
pasar?”, etcétera.

Todas estas preguntas son formas de plantear el mismo problema

y resultara conveniente resaltarlo al analizar los resultados.

Se ha llegado de este modo a formular un problema
concreto a partir de la situacion problematica inicial. Con-
viene, por supuesto, proceder a sintetizar el trabajo realizado,
es decir, solicitar dicha sintesis de los propios alumnos. No
la transcribimos aqui para evitar repeticiones y pasamos,
pues, a la formulacién de hipétesis susceptibles de focali-
zar el problema y de orientar su resolucién.

Si el problema ha quedado formulado como “éCon qué
velocidad ha de atravesar el peaton (para atravesar la calle
antes de que el automovil llegue a su altura)?” las hipétesis
formuladas por los distintos grupos indican que “la velocidad
minima que ha de llevar el peaton, vp, dependerd de (ver figura 3):
¢ lavelocidad del automévil, 7, (cuanto mayor sea éstamas deprisa

habra de atravesar el peaton; obviamente, para v, =0 la
velocidad del peaton puede hacerse tan pequena como se
quiera).

¢ la distancia inicial a que se encuentra el automévil, d ,
(cuanto mayor sea ésta, menor puede ser la velocidad del
peaton).

e la anchura de la via, d, (cuanto mayor sea ésta mas aprisa
habra de pasar el peaton; de hecho, una anchura muy grande
hace impensable atravesar, a menos que la visibilidad sea
excelente y permita ver el automoévil desde distancias tam-
bién muy grandes).

Todo lo anterior puede esquematizarse en una expresion
como:

p
o = foldy &)

el peaton en cuestion) pasard; en caso contrario se parard”. \
/r
|
- —————————- d,——————————— > |
A —7> ............................................. dp 3
v, |
[ |
P ¥
2}
Figura 3.
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Dicha expresion indica los factores de que depende la
velocidad minima a la que puede atravesar el peatén y da
cualitativamente el sentido de su influencia, pero conviene
evitar que estas formulaciones esquematicas —que resultan
poco significativas— sustituyan a la explicacion detenida del
sentido de las variaciones. Por ello insistimos, una vez mas,
en que no conviene descomponer esta tarea, como se hace
cuando se pide, por ejemplo, “‘de qué dependera v;,” para,
a continuacion, solicitar el sentido de las variaciones. Esto
favorece las presentaciones esquematicas, la inclusion de
factores que no juegan ningun papel, etc. Es preciso, pues,
cuando los estudiantes sefialan algin posible factor, pregun-
tarles por qué lo incluyen y no contentarse tampoco con
formulaciones abstractas del tipo: “si v, aumenta vy aumenta-
rd”, sino pedir {qué significa eso? hasta conseguir que el
enunciado sea mas significativo: por ejemplo, “cuanto mayor
sea la velocidad v, a que circula el automdvil, mds aprisa tendrd
quepasar el peaton, es decir, mayor habrd de ser la velocidad minima
vp que puede llevar el peatin”. Del mismo modo hay que evitar
la utilizacién mecanica de algunos casos limites como “si v,
tiende a cero vp tenderd a cero también” que ha de dejar paso a
expresiones mas significativas del tipo “si la velocidad del
automovil se hace muy pequena (tiende a cero), la velocidad que ha de
levar el peaton puede disminuir también, es decir, la velocidad
minima vp que ha de llevar el peaton tiendea cero.. . lo que no quier
decir, por supuesto, quevaya a atravesar la calle con velocidad nula”.

Podemos pasar ahora al diseiio de posibles estrate-
gias de resolucién. Las mayores dificultades con que los
alumnos tropiezan para encontrar estrategias adecuadas tienen
lugar cuando no asocian esta bisqueda con lo que ya han rea-
lizado, es decir, con las hipétesis enunciadas y con el mismo
analisis cualitativo de lasituacion. Conviene, pues, insistir ex pli-
citamente en ello, hasta que se convierta en algo “connatural”
para los alumnos, pidiendo que conciban alguna(s) estrate -
gia(s) de resolucion, teniendo en cuenta la forma en que ha
sido formulado el problema y las hipétesis enunciadas. Ello
permite a los alumnos elaboraciones como la siguiente:

“Se trata de tener en cuenta que el tiempo tardado por el peatin
en atravesar la calle (con movimiento uniforme), tp, ha de ser
menor que el t4 empleado por el automovil en llegar a su altura
(también con movimiento uniforme); es decir, se ha de cumplir
que tp < t4. Basta, pues, poner dichos tiempos en funcion de las
distancias y velocidades (constantes) respectivas, puesto que
son esas las magnitudes que figuran en las hipétesis”.

Vemos asi como las hipoétesis y el analisis cualitativo en
que se basan juegan un papel orientador sin el cual la
biasqueda de estrategias de resolucién se convierte en algo
cuasi aleatorio, guiado simplemente por la necesidad de
encontrar las ecuaciones que pongan en relacion las incog-
nitas con las otras variables.

DE ANIVERSARIO

¢Qué otras estrategias pueden imaginarse? Es l6gico que
se piense en estrategias cinematicas como la que acabamos
de transcribir, pero ello no excluye una cierta diversidad de
aproximaciones, formulando el problema de manera distinta
(planteando, p.e., el calculo de la velocidad maxima que
puede llevar un automévil para que el peaton se atreva a
pasar) o utilizando un tratamiento grafico, etcétera.

Como es logico, los alumnos no tienen dificultad en
obtener:

dp/vop <dy/v,y de aqui vp >, . d,/d,

(si lo que se persigue es determinar la velocidad minima que
ha de llevar el peatén) o bien:

Z)A < UP : dA/dP

(si lo que se busca es la velocidad maxima que puede llevar
el coche) o bien:

dp<d,.vp/ v,

(si se calcula la anchura maxima que puede tener la calle, etc).

Quiza las mayores dificultades las plantee la lectura
significativa de este resultado —mas alla de la pura expresion
matematica— evidenciandose asi, una vez mas, la escasa
practica en el trabajo de interpretacion fisica. En este proble -
ma, sin embargo, dicha interpretacién es sencilla y los alum-
nos pueden constatar, sin mayores dificultades, que “e/ resul-
tado da cuenta de las hipdtesis concebidas (tanto en el sentido general
de las variaciones como en los casos limite concebidos). Podemos asi
ver que cuanto mayor sea la distancia a la que se divisa el automovil
mds despacio podrd ir el peaton, mientras que cuanto mds ancha
sea la calle (0 a mds velocidad vaya el automovil) mds aprisatendrd
que ir el peaton”.

Vale la pena, sin embargo, insistir en la bisqueda de
otros argumentos que permitan aceptar o rechazar dicho
resultado, contrariando la tendencia a darse facilmente por
satisfechos sin mayores cuestionamientos (actitud caracteris-
tica del pensamiento ordinario, con el que es preciso rom-
per). Los alumnos pueden afadir asi algunas consideracione s
pertinentes, como ‘el resultado es dimensionalmente correcto; las
distancias recorridas por cada movil son proporcionales a sus respec-
tivas velocidades (como corresponde a movimientos uniformes), etc.”

Mayor interés puede tener solicitar una estimacion nu -
mérica correspondiente a una situacion real (una via proxi-
ma al Centro escolar) para proceder, a continuacion, a una
contrastacion experimental (o a simulaciones con ordenador).

La discusion de las estimaciones permite salir al paso de
algunas suposiciones inverosimiles: considerar, p.e., que el
coche lleva una velocidad de 60 m/s, o suponer que el coche
se encuentra tan cerca del peatén que éste se ve obligado a
batir records de velocidad. Se favorece asi el entrenamiento
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en la estimacion y evaluacién cualitativa de cantidades, a la
que los cientificos recurren muy frecuentemente.

La contrastacién experimental —semicuantitativa— es en
este caso muy simple y los grupos de alumnos obtienen
valores similares y plausibles para la velocidad minima que
ha de llevar el peaton.

Puede ser interesante solicitar de los alumnos que con-
ciban otros problemas relacionados con los que acaban de
resolver, incidiendo asi en un aspecto clave de la investiga -
cion cientifica: las implicaciones y perspectivas del es-
tudio realizado. Algunas propuestas de los alumnos resul-
tan, sin duda, de interés; por ejemplo:

“Se puede pensar en la determinacion de la velocidad minima
a que se debe atravesar un semdforo”.

Esta es una situacion atin mas ordinaria (iy segura!) que
la abordada aqui y por ello mismo de mayor interés practico.
La cuestion de la decisién —pasar o esperar— se mantiene y
de hecho observamos con frecuencia peatones que atravie -
san corriendo cuando el naranja ya se ha encendido, mien -
tras que otros esperan hasta que el semaforo vuelve a ponerse
verde. Otra situacion muy similar al problema resuelto (tiene
exactamente el mismo resultado) pero raramente planteada
es la siguiente: “CSe alcanzard a los fugitivos antes de que lleguen
la frontera? .

Si suele plantearse la situacién opuesta en la que es el
conductor el que ha de tomar la decision: “Un automovilista
percibe a un peaton atravesando un paso de cebra ¢ Conseguird parar
antes de atropellarlo?”. Se plantean también situaciones como
“¢Chocardn dos automoviles que confluyen en un cruce de escasa
visibilidad?”, o bien, “CArrollard el tren al automovil que cruza el
paso a nivel?”, etcétera, etcétera.

Imaginar estas situaciones —imaginar, en definitiva, nue-
vos problemas— constituye, repetimos, una actividad del
mayor interés y conviene que la cuestion sea planteada, alli
donde sea posible.

Conviene, por ultimo, solicitar de los alumnos una
recapitulacion de los aspectos mas destacados del tra-
tamiento de este problema, tanto desde el punto de vista
metodologico como desde cualquier otro. Por nuestra parte
destacariamos los siguientes:

e Nos hemos referido, en primer lugar, a la conveniencia
de plantear una reflexién previa acerca del interés de la
situacion problematica planteada (que en este caso con-
creto tiene claras implicaciones en aspectos de educacion
vial) como forma de favorecer una actitud mas positiva
de los alumnos y de romper con actitudes puramente
escolares de “seguimiento de consignas”.

e El tipo de enunciado propuesto (¢atravesamos la calle o
nos esperamos?) ha permitido enfrentar alosalumnos con
la tarea —pocas veces planteada— de precisar cudl es la

magnitud a determinar, ampliando asi la toma de decisio-
nes que el paso de una situacién problematica a un

problema concreto conlleva. La modelizacion de la situa-
cion problematica ha permitido, mas alla de las tipicas
simplificaciones, plantear opciones de interés acerca de
la regulacion del trafico, del problema de la seguridad
vial, etc.

e Otra singularidad de interés es la que representa una
resolucion en términos de desigualdad ( “la velocidad del
peaton ha de ser mayor que...” ) a lo que los alumnos, en
general, estan poco acostumbrados.

e Hemos insistido en la formulaciéon significativa de las
hipétesis (superando la mera enumeracion de factores) y
en la necesidad de un cuestionamiento del resultado
tan profundo como sea posible (sin conformarse con las
primeras verificaciones).

¢ Hemos visto también la posibilidad de introducir estimacio-
nes cualitativas y contrastaciones experimentales, que p 1-
miten ir m4s alld de la simple resolucion de lapiz y papel
y a las que conviene recurrir siempre que sea posible.

e Por dltimo, hemos visto la posibilidad de enfrentar a los
alumnos con la tarea de concebir nuevos problemas.
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