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Planteamiento de la investigación La resolución de problemas de lápiz y papel es desde hace algunos decenios - como muestra una abundante literatura (Garrett, 1986) - una de las líneas prioritarias de investigación en la didáctica de las ciencias. Esto es debido tanto a la importancia que se da a la resolución de problemas en el aprendizaje de las ciencias como a la constatación del fracaso generalizado de los estudiantes en esta tarea. En cuanto al papel de la resolución de problemas en el aprendizaje hay un acuerdo generalizado en que ayuda a reforzar y clarificar los principios que se enseñan (Selvaratnman, 1983) y, más todavía, en que es a travks de la resolución de problemas como mejor se aprenden (Larkin, 1981; Elshout, 1985) porque ello obliga a los estudiantes a poner constantemente sus conocimientos "en práctica" y favorece la motivación (Birch, 1986). Por otra parte, existen numerosas pruebas experimentales de las graves dificultades encontradas por los estudiantes en la resolución de problemas de lápiz y papel en un dominio específico como el de la Física y la Química, en el que se centra nuestro estudio (Gil y Martinez-Torregrosa, 1983; Caillot y Dumas-Carre, 1987). Muchos estudiantes - como constatan Mettes y otros (1980) - no saben como empezar: simplemente buscan una fórmula adecuada o bien se limitan a esperar la resolución del profesor. En todo caso, hay acuerdo sobre el hecho de que una gran paae de los estudiantes no son capaces de abordar problemas nuevos (Gilbert, 1980; Mettes et al., 1980; Gil y Martinez-Torregrosa. 1983). Gilbert ha señalado
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incluso la posibilidad de resoluciones mecánicas que llevan a la solución correcta.....sin que los estudiantes hayan entendido nada. No es de extrañar, pues, que la resolución de problemas se haya convertido en una de las líneas prioritarias de investigación y constituya una de las cuestiones que más interesan a los enseñantes (Gabel, Samuel, Helgeson, McGuires, Novac y Butzon, 1987). Partiendo de la problemática que presenta la resolución de problemas de lápiz y papel de Física y Química en las aulas - uno de los motivos del fracaso generalizado en estas asignaturas- iniciamos un estudio (Gil y Mtnez-Torregrosa, 1984) de las causas de dicho fracaso, que nos llevó a cuestionar la forma en que los profesores y libros de texto abordaban la resolución de problemas. Se trataba de una investigación que, en lugar de poner el acento en el análisis de lo que los alumnos hacen (mal) para fracasar tan abultadamente, se centraba en las orientaciones que el profesor da, es decir, en la propia metodología de la enseñanza de resolución de problemas. Los resultados inicialmente obtenidos en el campo de la Mecánica con el modelo de resolución de problemas como investigación mostraron en síntesis (Gil et al., 1988): - Que la actividad que se propiciaba con el uso de este modelo en clase, tanto para los alumnos como para el profesor, se alejaba del operativismo y fomentaba, por el contrario, formas de pensamiento cualitativas y divergentes sin que por ello, se perdiera rigor. - Que este cambio metodológico producía en los alumnos un aumento de su capacidad de enfrentarse y resolver los problemas gracias a la superación de su operativismo inicial y a la utilización por su parte en la resolución de problemas de aspectos esenciales del trabajo científico: realización de planteamientos cualitativos, emisión de hipótesis, elaboración de posibles estrategias antes de proceder a la resolución, etc. - Y ponía de manifiesto una gran aceptación inicial del modelo de resolución de problemas como investigación tanto por los alumnos como por los profesores en formación. A partir de aquí, hemos intentado profundizar en el modelo de resolución de problemas como investigación para, por un lado, replicar los esperanzadores resultados obtenidos en las investigaciones precedentes y avanzar en su contrastación con nuevos instrumentos de validación; para ampliar por otra parte el campo de
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utilización del modelo a la mayor parte de los campos de la Física y la Química que se abordan en la Educación Secundaria; y, por último, para ver hasta qué punto podía ser asumido este modelo por el profesorado y así salir del círculo de la investigación y convertirse realmente en una herramienta eficaz para la resolución de problemas en las clases de Física y Química en la ensefianza media. En consecuencia, enfocamos el trabajo en tres líneas de actuación. Primero, ampliando la fnndamentación teórica del modelo de resolución de problemas propuesto viendo, en particular, si las aportaciones realizadas por los distintos investigadores en el campo de la resolución de problemas podían integrarse en él, lo que mostraría así su coherencia y su potencialidad como marco de referencia de futuras investigaciones. Segundo, había que ver hasta que punto las orientaciones del modelo eran aplicables a la generalidad de los temas de la Física y de la Química, estudiando si los problemas de electrostática o de estequiometría, por ejemplo, eran susceptibles de ser utilizados según el nuevo enfoque; y si al resolver estos problemas en el aula se obtenían los mismos resultados positivos que en el caso de la mecánica. Ello debería permitir, además, la revisión y perfeccionamiento del modelo. Por último, en una investigación de este tipo, en la que se pretendía la validación de un modelo de intervención didáctica en el aula, que supone un cambio importante en el papel del profesor, resultaba fundamental estudiar hasta qué punto el modelo puede ser asumido por los profesores, no sólo en formación sino en ejercicio con varios años de experiencia docente, de cara a que pueda extenderse y contribuir a la mejora de la práctica docente.



Hipótesis generales de trabajo y diseño experimental Como hemos venido apuntado, lo que interesaba comprobar una vez fundamentado el modelo es si "funcionaba", si realmente producía cambios metodológicos en los alumnos y profesores que conllevaran más y mejores aprendizajes y más éxitos en la resolución de los problemas de Física y de Química. En síntesis, la investigación ha estado guiada por las siguientes hipótesis generales (cuadro 1):
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1.- El modelo de resolución de problemas como actividad de investigación, ensayado hasta aquí exclusivamente en el campo de la mecánica, es aplicable -con las matizaciones necesarias- a las diversas partes de la Física y a la Química, contribuyendo a una mejor resolución de los problemas de lápiz y papel y a la familiarización con aspectos esenciales del trabajo científico por parte de los estudiantes. 11.- Es posible diseñar actividades que faciliten la toma de conciencia de los profesores sobre las limitaciones de las orientaciones didácticas habituales para la resolución de problemas y consigan (re)elaborar el nuevo modelo. 111.- Así mismo, -mediante un trabajo de seguimiento y asesoramiento de la actividad de los profesores en sus clases de forma que se impliquen en un proceso de investigaciónlevaluación- se puede conseguir que utilicen las orientaciones del modelo, venciendo las dificultades que plantea todo cambio didáctico de una cierta dificultad.



Como corolario, esperábamos encontrar una actitud, por parte de los estudiantes y profesores, mucho más positiva hacia el modelo propuesto que hacia el que venían utilizando. La operativización de estas hipótesis generales lleva a la aparición de una gran variedad de consecuencias contrastables (ver Cuadros 1, 11 y 111 en los correspondientes capítulos) que hacen que la validación se realice desde múltiples vertientes, lo que implica una metodología de trabajo y un diseño experimental rico y variado. En este sentido, existen en la investigación educativa dos tendencias polarizadas (Cook y Reichardt, 1986), la experimental, que utiliza fundamentalmente métodos cuantitativos, y la etnográfica o interpretativa, que se caracteriza por emplear sobre todo métodos cualitativos. Entre los dos extremos se impone una tercera vía que combina técnicas y métodos de ambos tipos de investigación en la idea de que los puntos débiles de una son los fuertes de la otra y se complementan (Carr, 1989). El presente trabajo de investigación, aún teniendo una fuerte dosis de metodología cuantitativa -rigurosa fundamentación teórica, emisión previa de hipótesis, premisa de objetividad, etc.- participa también de las metodologías cualitativas en un intento de explicar mejor qué es lo que ocurre en el aula, en
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el mismo proceso de la resolución de un problema y que es lo que opinan los profesores y estudiantes y cuales son sus dificultades. Así, hemos procedido tanto a la obtención de resultados cuantitativos a través de pruebas escritas y encuestas, como a la observación detallada del desarrollo de las clases en las que se han resuelto problemas, a la realización de entrevistas o a la grabación de sesiones de discusión de los profesores. Además, como estamos interesados en que se produzcan cambios notables, como consecuencia de la utilización de nuestro modelo, no necesitamos tanto las exigencias y técnicas estadísticas utilizadas por la sociología con grandes muestras en las que conseguir pequeñas diferencias, aunque significativas, sino múltiples enfoques que confluyan en colectivos de tamaño medio, en los que se pretende conseguir cambios sustanciales (Viennot, 1989; Wilson, 1977). En consecuencia con lo anterior el diseño se basaba en la utilización sistemática del modelo en el aula con los alumnos integrado dentro del currículo normal, en la realización de cursos para profesores en ejercicio y en formación diseñados para la introducción del nuevo modelo de resolución de problemas, y en el asesoramiento y seguimiento de los profesores que intentaban implement a l o con sus alumnos. A su vez, el diseño se orientaba en dos direcciones: Una, el auálisis de lo que sucede en las clases con los estudiantes mientras se enfrentan a la resolución de problemas orientados por el profesor y del desarrollo de las sesiones de los cursos y seminarios en los que se presenta el modelo a los profesores, y dos, el análisis de los resultados cuantitativos que se obtienen de los cuestionarios, pruebas y encuestas a que son sometidos alumnos y profesores, tanto los que están involucrados en el proceso experimental como los utilizados como control.
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Cuadro 1: Esquema General de la Investigación Es coherente con el paradigma constructivista de enseñanzalaprendizaje de las ciencias y los resultados de la investigación en resolución de problemas.



*



Sugiere la posibilidad de una enseñanza de las ciencias basada en la resolución de problemas.



MODELO DE RESOLUCI~N DE PRQ1LEMAS COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACI~N



, 1



Física y la Química.



Los profesores son capaces de (re)elaborarlo al tomar conciencia de las limitaciones de las orientaciones didácticas habituales.



Produce resultados notablemente mejores en los alumnos que los modelos habitualmente utilizados.



Valoran positivametite el nuevo modelo y son capaces de introducir sus orientaciones en el aula.



(



*
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Hilo conductor para la presentación de la investigación En el momento de solicitar la ayuda para el desarrollo del proyecto de investigación (1989) nuestro trabajo ya estaba avanzado. Así, se había elaborado una primera versión del modelo de resolución de problemas como investigación (Gil y Mtnez-Torregrosa, 1983), se había avanzado en su fundamentación (Gil et al., 1988b) y había sido utilizado con éxito en el campo de la Mecánica (Gil et al., 1988). Además, ya se estaba trabajando en otros campos de la Física (Gil y Ramírez, 1987) e iniciada su difusión entre el profesorado (Gil et al., 1988). Pero, un proyecto de investigación de tanta entidad y dificultad como el de la sustitución de un modelo de resolución de problemas por otro, con las implicaciones de cambio conceptual, metodológico y actitudinal que supone para profesores (y alumnos), no es nunca cerrado y supone la aparición continua de nuevos problemas y la necesidad de pequeñas mejoras y ajustes del modelo conforme se va avanzando en la investigación. En este sentido tenemos que indicar que a lo largo de la realización de este Proyecto de Investigación hemos seguido avanzando en la investigación, taiito en la concepción del propio modelo en sí, como en su utilización en otros campos de la Física y la Química, además de en la difusión entre el profesorado y su utilización por los profesores con sus alumnos. Aunque muchos de los resultados que habíamos obtenido antes de 1989 ya los hemos dado a conocer, y a ellos nos remitimos a lo largo de esta memoria, el primer capítulo lo dedicamos precisamente a presentar el modelo de resolución de problemas como investigación tal y como lo concebimos en este momento, ya que hemos ido introduciendo modificaciones sustanciales a lo largo de la investigación. En el segundo capítulo operativizamos la primera hipótesis general, revisando los resultados obtenidos con los alumnos de enseñanza media, y mostramos cómo estos resultados validan satisfactoriamente nuestras hipótesis. En particular, hemos concedido una especial atención a la descripción detenida de la actividad de los alumnos durante la resolución de algunos problemas, ejemplificando así la utilización del modelo, las dificultades surgidas, etc. El tercer capítulo lo dedicamos al desarrollo de la segunda y
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tercera hipótesis generales. Exponemos cómo, al facilitar la reconstrucción del modelo por los profesores, es asumido y valorado positivamente por ellos. Además, nos centramos en el seguimiento de profesores que han utilizado el modelo de forma habitual en sus clases, describiendo el proceso seguido por estos profesores, presentando los resultados que obtienen con sus alumnos y prestando una particular atención a las dificultades que aparecen cuando los profesores deciden cambiar su metodología de trabajo en el aula en lo que se refiere a la utilización de problemas de lápiz y papel en las materias de Física y de Química. Las conclusiones podrían cerrar esta memoria, pero, en aras a intentar convertirla en un instrumento más útil para los profesores, hemos incluido dos anexos en los que se recogen materiales que creemos que pueden servir de ayuda para implementar nuestro modelo de resolución de problemas en el aula. El anexo 1contiene una amplia relación de enunciados de problemas de Física y de Química adaptados a las necesidades del modelo y en el anexo 11 se desarrollan con cierto detenimiento nuevos ejemplos de problemas realizados en el aula (como continuación de los del capítulo 11) que pueden ayudar a dar una imagen más "concreta" de la actividad de los estudiantes en la clase.



UN MODELO DE RESOLUCI~NDE PROBLEMAS COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACI~N



1.1. La diddctica de la resolución de problemas en cuestión La literatura sobre la resolución de problemas de lápiz y papel muestra, esencialmente, dos orientaciones teóricas : la asociada a la observación de cómo los resuelven los "expertos" y la que podríamos etiquetar como "orientación algorítmica". En cuanto a la primera, Larkin y Reif (1979), por ejemplo, al preguntarse cómo formular modelos útiles para la resolución de problemas científicos proponen observar qué hacen los expertos. Es una orientación que se ha desarrollado ampliamente (Larkin, McDermott, Simon y Simon, 1980; Finegold y Mass, 1985; Camacho y Good, 1989) y que está asociada a la tradición de la psicología cognitiva del procesamiento de la información (Greeno, 1976; Larkin, 1979; Chi, Glaser y Rees, 1982) en la que se inscriben también las investigaciones sobre simulaciones con ordenador (Larkin, 1981). Aquí se incluirían también las investigaciones puntuales que, centrandose en lo que el alumno es capaz de hacer, relacionan la mayor o menor dificultad que tienen los estudiantes al resolver los problemas y la demanda cognitiva que implica su resolución (Garrett, 1989; Niaz, 1989; López, 1991; Palacios y López, 1992). La segunda orientación teórica se encuentra explicitada en los
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trabajos de Mettes et al. (1980; 1981; Van Weeren et al., 1981) quienes apoyándose en las ideas de Galperin, Talyzina y Landa sobre la formación de las acciones mentales "etapa por etapa", pretenden explícitamente transformar los problemas en situaciones estandar, que puedan resolverse mediante "operaciones rutinarias" (Mettes et al., 1980). Se puede hablar, pues, de algoritmización, al menos como tendencia, ya que la mencionada transformación no es, evidentemente, automática. Analizaremos a continuación con más amplitud las dos inencionadas orientaciones teóricas. Nos basaremos en un trabajo representativo de cada una de las tendencias, como son el de Camacho y Good (1989) sobre expertos y novatos resolviendo problemas y el de Kamers-Pals, Lambrechts y Wolft (1983) sobre la resolución de problemas por etapas, los dos en el campo de la Química. 1.1.1. Diferencias entre expertos y novatos en la resolución de problemas



El artículo de Camacho y Good (1989) es un trabajo representativo de las investigaciones basadas en el esíudio de las diferencias entre expertos y novatos cuando se enfrentan con la resolución de un problema. En efecto, dicho artículo realiza una síntesis de las investigaciones precedentes con esta orientación y amplía, además, el campo de investigación a los problemas de Química, que se habían tenido poco en consideración. Las conclusiones a las que llega esta línea de investigación son, en síntesis: - El ser experto, o no, resolviendo problemas es un continuo más que una simple dicotomía. - El análisis y contrastación frecuente del trabajo que se está realizando determina claramente parte del éxito en la resolución. - Los expertos emplean un tiempo inicial con cada problema para desarrollar un esquema o representación de la situación antes de proceder con las fórmulas o ecuaciones. - Los expertos exhiben unos conocimientos más coordinados e integrados. -Los expertos muestran intuición para caracterizar o categorizar los problemas al comienzo (por ejemplo, de dinámica, o de equilibrio, etc.).
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La resolución del problema queda afectada negativamente cuando el individuo elige la memorización frente a la integración significativa del conocimiento. - Los expertos demuestran poseer unas estrategias de resolución más poderosas que los novatos que utilizan fundamentalmente el ensayo y error y algoritmos. -



Además de estas conclusiones indicadas explícitamente, los autores hacen notar las lagunas y errores conceptuales encontrados en los individuos que fracasan en la resolución de problemas, así como la actitud mucho más positiva hacia la resolución de los problemas observada en los buenos resolventes respecto a los malos. Las conclusiones son interesantes y el marco teórico congruente. El problema se presenta cuando de aquí se han de extraer conclusiones de cara a la actuación docente. La hipótesis subyacente a esta orientación teórica es que una vez que se sabe qué es lo que hacen los expertos para resolver problemas con éxito no hay más que indicárselo a los novatos para que actúen como ellos, lo que está totalmente en línea con la concepción de enseñanza por transmisión verbal de conocimientos ya elaborados, que se ha mostrado tan insuficiente. Así, las orientaciones didácticas que ofrecen Camacho y Good (1989) de cara a la enseñanza de la resolución de problemas se focalizan en la falta de conocimientos previos o en su mala estructuración, por parte de los alumnos, e indican implícitamente que si los estudiantes no resuelven bien los problemas es por su propia culpa, porque ellos no saben (opinión, por otro lado, ampliamente extendida entre el profesorado, como analizaremos más adelante). Creemos, pues, que esta vía de investigación -a pesar de algunas aportaciones puntuales- no llevará a un modelo satisfactorio que haga avanzar la didáctica de resolución de problemas ya que su concepción fatalista no le permite dirigir la atención hacia qué acciones positivas puede realizar el profesor en clase para ayudar a sus alumnos a aprender a enfrentarse con éxito a los problemas.



1.1.2. La transformación de los problemas en ejercicios estandar La segunda orientación en la que nos vamos a detener aborda la resol~iciónde problemai con la intención de "desproblematizarlos". bien convirtiéndolos en ejercicios más sencillos o sistematizándo-
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los mediante algoritmos (Mettes et al., 1980, 1981; Kramers-Pals et al., 1982, 1983; Frazer y Sleet, 1984). Kramers-Pals et al. (1983) a partir del modelo desarrollado inicialmente por Mettes et al. (1980, 1981) deriominado Aproximación Sistemática a la Resolución de Problemas (en iniciales inglesas, S.A.P.) proponen una estrategia de resolución de problemas que consiste básicamente en "la transformación de los problemas cuantitativos en problemas estandar" (Sic). Las cuatro fases principales que se distinguen en el modelo SAP son: Fase 1: Lectura razonada del problema. Análisis cuidadoso de los datos y de las incógnitas, representándolos esquemáticamente. Fase 2: Establecer si el problema es, o no, estandar, por ejemplo, si puede ser resuelto mediante operaciones rutinarias (mediante operaciones matemáticas). Si no es así, buscar relaciones entre los datos y las incógnitas que puedan ser usadas en la transformación del problema en un ejercicio (standar problem). Trasformar el problema en ejercicio. Queremos resaltar cómo se insiste explícitamentc en transformar los problemas en ejercicios estandar, eliminando de esta manera la potencialidad que pudieran poseer para favorecer el pensamiento divergente y la creatividad (Garrett, 1987). Fase 3: Ejecutar las operaciones rutinarias necesarias. Fase 4: Analizar la respuesta e interpretar los resultados. A pesar de que el modelo pormenoriza lo que debe hacerse en cada fase a modo de receta, Kramers-Pals et al. advierten la gran dificultad de ejecutar la fase 2 y matizan la estrategia a seguir en estü fase introduciendo la idea de relaciones -ecuaciones- clave (Key Relations) encadenadas (Solution Pathway), que consiste, en esencia, en que los alumnos debieran buscar las ecuaciones fundamentales del área conceptual en la que se inscribe el problema y encadenarlas de forma que, de dos en dos, compartan al menos una variable, de forma que, al final, se encuentren en la misma cadena la incógnita y los datos. Plantean dos vías para construir la cadena: bien se usarían los datos como punto de partida o, a partir de las incógnitas, se iría encadenando el problema hacia atrás (Bakward Reasoning). El algoritmo de resolución para la fase 2 es el de la figura 1 (además, en el anexo 111 se reproduce exactamente la resolución de uno de los problemas que estos autores realizan como ejemplo).
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En una línea similar a la del encadenamiento otros autores (Frazer y Sleet, 1984) proponen que la estrategia general de resolución de problemas (de Química) debe de ser el subdividirlos en subproblemas, que después se irían enlazando. A pesar de que este modelo explica a los profesores qué indicaciones deben dar a sus alumnos, sólo es válido para los ejercicios (Bodner y McMillen, 1986), como los mismos autores apuntan en las conclusiones, ya que si los estudiantes son capaces de realizar el algoritmo, es que reconocen las situaciones. Además no está claro que la subdivisión del problema necesariamente lo simplifique puesto que, en muchas ocasiones, cada uno de los pasos es tan difícil como el problema globalmente (Niaz, 1989) y, en otras muchas, aún pudiendo resolver un estudiante cada subproblema es incapaz de resolver el problema en su conjunto (Frazer y Sleet, 1984). Por otro lado, si lo que se pretende es simplificar, nos encontraríamos con la necesidad de tratar y algoritmizar todos los problemas posibles para que los estudiantes, llegado el caso, no se tuvieran que enfrentar a un problema del que desconocieran el algoritmo. Peor son todavía las consecuencias de la práctica de este modelo que lleva inevitablemente a favorecer un tratamiento operativista a partir de los datos que suministra el enunciado y que impide la reflexión cualitativa y el análisis de lo que se hace, conduciendo a los estudiantes a reconocer el problema o abandonar (Gil, Mtnez-Torregrosa y Senent, 1988). Además, este modelo concentra todassus energías en hallar un resultado -aunque no sepa bien cómo- y desaprovecha el extraordinario potencial que tienen los problemas de favorecer el pensamiento divergente, por no hablar del aprendizaje de conceptos o de determinados aspectos de la metodología científica, etc. Algunas de las contribuciones parciales aportadas por estas investigaciones -la importancia dada por los expertos al planteamiento cualitativo o al análisis de los resultados, por ejemplo- son potencialmente fructíferas, pero quedan "ahogadas" por la orientación general del modelo que se propone. Se hace necesario, pues, proceder a un replanteamiento en profundidad de la didáctica de la resolución de problemas. Un replanteamiento teóricamente fundamentado, que rompa con la aceptación acrítica de prácticas sin otro fundamento que el peso de una tradición de resultados, por lo demás, escasamente positivos.



22 RAMIREZ CASTRO, GIL PEREZ, MARTlNEZ TORRECROSA



a) Escribir las incógnitas debajo del enunciado, usando los símbolos correctos. si no es soluble



b) Escribir debajo relaciones válidas en las que estén incluidas las incógnitas.



I



I



1 1 alguna relación. 1 o



C) Reemplazar las magnitudes en general en estas relaciones por magnitudes específicas.



h) preguntarse sobre su validez. (



e) Escribirlas junto a las desconocidas.



t



una o más desconocida



vía desconocidas.



no hay ninguna desconocida res y unidades de las cantidades conocidas.



Figura 1.- A l g o r i t m o d e resulución d e l a fase 2 e n el modelo S.A.? (Krumers-Pals et al., 1983)
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1.2. La constnicción por los profesores de un modelo alternativo Como hemos indicado, nuestro punto de vista sobre el enfoque que ha de tener la investigación en resolución de problemas se diferencia substancialmente de las orientaciones precedentes. Por una parte, la orientación "algorítmica" pretende desproblematizar los problemas transformándolos en ejercicios estandar, con lo que elimina la potencialidad que pudieran poseer para favorecer el pensamiento divergente y la creatividad (Garrett, 1987) favoreciendo, por contra, el tratamiento operativista. Por otro lado, detrás del análisis de cómo resuelven los problemas los expertos y los novatos subyace el supuesto de la responsabilidad individual de los alumnos ("hay quien resuelve bien los problemas y quien no"); pero esta explicación resulta difícilmente aceptable cuando nos enfrentamos a un fracaso tan generalizado. En contraposición a estas dos orientaciones, nuestro modelo dirige la atención sobre lo que el profesor hace en clase, sobre qué es lo que los profesores hacemos para enseñar -o no enseñar- a resolver problemas. Partiendo de la idea de problema como situación desconocida, para la que de entrada no se tiene solución (Krulik y Rudnik, 1980; Prendergast, 1986) nos planteamos las siguientes preguntas: ¿En qué medida lo que se enseña en clase se aproxima a una auténtica resolución de problemas?, y, por el contrario, ¿Qué orientaciones debieran guiar la actuación de los profesores y estudiantes?. Estas mismas preguntas, reformuladas convenientemente, las hemos planteado a grupos de profesores asistentes a cursos y seminarios de actualización didáctica. Describiremos a continuación el proceso seguido en estos seminarios sobre resolución de problemas, planteados como sesiones de trabajo para un número de profesores similar al de alumnos en un aula de enseñanza media. Como podrá constatarse, la estrategia seguida en estas actividades de formación del profesorado posee la misma orientación que las propuestas constructivistas recomiendan para el aprendizaje de los alumnos. Y ello tanto por razones de coherencia como de eficacia. De hecho, para producir un efectivo cambio didáctico, cada aspecto fundamental del proceso de enseñanzalaprendizaje dehe ser abordado en profundidad, siguiendo orientaciones constructivistas como las que aquí se exponen a título de ejemplo (Gil y Pessoa, 1992).



24 RAMIREZ CASTRO, GIL PEREZ. MARTiNEZ TORREGROSA



1.2.1. Suscitar el cuestionamiento Cuando se pregunta al profesorado en activo cuáles pueden ser las causas del fracaso generalizado en la resolución de problemas de Física y Química, raramente aducen razones que inculpen a la propia didáctica empleada. Conviene, pues, que una de las primeras actividades a realizar conduzca, precisamente, a poner en cuestión dicha didáctica, a hacer sentir "en carne propia" las deficiencias de la enseñanza habitual de la resolución de problemas. Proponemos para ello el siguiente pequeño ejercicio que -aunque a estas alturas es sobradamente conocido por el uso que hemos hecho de el- nos ha dado tan buen resultado, ya que su realización favorece una fecunda discusión posterior. se trata de:



Un objeto se mueve a lo largo de su trayectoria según la ecuación: e = 25 + 401 - 5f (e en metros si t en segundos). Qué distancia habrá recorrido a los 5 segundos? Cuando se ha propuesto esta actividad en cursos para profesores de Física y Química en activo, la casi totalidad de los asistentes "resuelve" muy rápidamente el ejercicio, dando como respuesta, en general, 100 m ó 75 m. Sin entrar en la discusión de esta discrepancia, proponemos que calculen la distancia recorrida por el mismo móvil en 6 segundos. Los resultados obtenidos ahora (85 m quienes antes obtuvieron 100 m y 60 m quienes obtuvieron 75) muestran claramente que "algo va mal" (jel móvil no puede haber recorrido en más tiempo menos distancia!). La resolución de este aparente enigma es, por supuesto, sencilla: Tras una pequeña reflexión, los asistentes comprenden que la ecuación e = 25 + 40t - 5tZ,corresponde al movimiento de un objeto que avanza con velocidad decreciente hasta pararse y comenzar a retroceder. Obtienen así los resultados correctos, que son 85 m a los 5 S (80 m hacia delante y 5 m hacia atrás) y 100 m a los 6 S (80 m hacia delante y 20 hacia atrás). Pero lo que nos interesa aquí es reflexionar sobre el hecho de que un problema tan sencillo conduzca a resultados erróneos de forma muy generalizada. Conviene, pues, proceder a una reflexión/discusión en tomo a ello:
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¿A qué cabe atribuir unos resultados erróneos tan generalizados en un problema como el del móvil? ¿de qué pueden ser índice? ¿qué sugieren?. Los resultados de los ejercicios que acabamos de comentar actúan de "toma de conciencia" y conducen a un debate detenido, que pone en cuestión la actividad del propio profesorado. Se hace referencia así, entre otras, a las siguientes características de la orientación dada habitualmente a la resolución de problemas: - La falta de reflexión cualitativa previa, o, dicho de otro modo, el operativismo mecánico con que se abordan habitualmente los problemas, incluso por los mismos profesores. Conviene recordar a este respecto las palabras de Einstein: "Ningún científico piensa con fórmulas. Antes que el físico comience a calcular debe tener en su cerebro el curso de los razonamientos. Estos últimos, en la mayoría de los casos, pueden ser expuestos con palabras sencillas. Los cálculos y las fórmulas constituyen el paso siguiente". Sin embargo, insistimos, la didáctica habitual de resolución de problemas suele impulsar a un operativismo abstracto, carente de significado, que poco puede contribuir a un aprendizaje significativo. - Un tratamiento superficial que no se detiene en la clarificación de los conceptos. Así, en el problema del móvil, se producen evidentes confusiones entre distancia al origen, desplazamiento y distancia recomda. Y no se trata de una cuestión puramente terminológica de escasa importancia, sino índice, repetimos, de un tratamiento superficial que en poco puede favorecer una auténtica comprensión de los conceptos. Más aún: se manejan casi exclusivamente situaciones que favorecen las confusiones. En el caso que nos ocupa, por ejemplo, la mayor parte de los problemas sobre móviles, toman como sistema de referencia (explícita, o, más a menudo, implícitamente) el punto e instante en que el movimiento se inicia y sentido positivo el del movimiento, con lo cual el espacio "e" (distancia al origen) coincide con el desplazamiento; si además no hay retrocesos, el valor de la distancia recomda coincide también. La repetición de ejemplos en que esto ocurre lleva, no solo a confundir los conceptos, sino incluso a hacer "innecesaia" la atención al sistema de referencia. El carácter relativo de todo movimiento es así escamoteado, negado en la práctica, por mucho que se haya insistido en él teóricamente. Y es necesario tener presente
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que esta costumbre de absolutizar el movimiento, tomando siempre como referencia implícita el punto e instante de donde parte el móvil, corresponde a tendencias profundamente arraigadas en el niño de centrar todo estudio en sí mismo, en su propia experiencia, generalizándola acnticamente (Piaget, 1970). De este modo, los problemas, en vez de contribuir a un aprendizaje significativo, ayudando a romper con visiones confusas, favorecen su afianzamiento. Y ello ocurre incluso -o, mejor, sobre todocuando se llega a resultados correctos. Pensemos en los numerosos ejercicios sobre caída de graves que se realizan y que los alumnos llegan a hacer casi con los ojos cerrados: ello no impide que sigan pensando que "un cuerpo de doble masa caerá en la mitad de tiempo". Es decir, los problemas "correctamente" resueltos no han permitido poner en cuestión la idea ingenua de la influencia de la masa. En resumen: los problemas, en vez de ser ocasión privilegiada para construir y profundizar los conocimientos, se convierten en refuerzo de errores conceptuales y metodológicos. Podría pensarse que hay mucha exageración en estas conclusiones; pero basta mirar más adelante (capítulo 111.1) el análisis que hemos realizado sobre los problemas resueltos en los textos para constatar que el operativismo, el tratamiento superficial -sin ni siquiera análisis de los resultados- es realmente muy general. La discusión anterior motiva, pues, que los profesores "tomen conciencia" de las deficiencias de la didáctica habitual de la resolución de problemas y comprendan la necesidad de un replanteamiento en profundidad de la misma.



1.2.2.- Un replanteamiento en profundidad Las mayores dificultades que a menudo ha encontrado el desarrollo de una ciencia han derivado de supuestos implícitos, aceptados sin cuestionamiento alguno, escapando así a la critica. En tales casos se impone -como la historia de las ciencias ha mostrado reiteradamente- un replanteamiento en profundidad que analice críticamente hasta lo más obvio. Por lo que se refiere a la didáctica de la resolución de problemas, ello supone descender hasta la clarificación misma de la idea de problema. Esta es, pues, la actividad que proponemos ahora a los grupos de trabajo:
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Qué hemos de entender por problema?



Se ha señalado con frecuencia (Krulik y Rudnik, 1980; Prendergast, 1986) que los investigadores en la resolución de problemas de lápiz y papel no suelen plantearse qué es un problema -lo que, a nuestro entender, constituye una de las limitaciones de sus investigaciones- pero existe un acuerdo general entre quienes sí han abordado la cuestión -lo que es el caso de los profesores asistentes a estos cursos-, en caracterizar como problemas aquellas situaciones que plantean dificultades para las que no se poseen soluciones hechas. La definición de Krulik y Rudnik (1980) resume bien este consenso: "Un problema es una situación, cuantitativa o no, que pide una solución para la cual los individuos implicados no conocen medios o caminos evidentes para obtenerla". Esta misma idea aparece indirectamente cuando se habla de resolución de problemas. Así Polya (1980) señala que "resolver un problema consiste en encontrar un camino allí donde previamente no se conocía tal, encontrar una salida para una situación difícil, para vencer un obstáculo, para alcanzar un objetivo deseado que no puede ser inmediatamente alcanzado por medios adecuados". Es una idea muy simple -aparentemente- pero que choca frontalmente con la postura del profesorado frente a la resolución de problemas, que en su práctica habitual los considera simples ejercicios que se han de saber hacer. Algunos autores insisten justamente en el hecho de que la existencia de dificultades no es una característica intrínseca de una situación y que depende también de los conocimientos, experiencia, etc., del resolvente (Garrett, 1987). En este sentido Elshout (1985) desarrolla la idea de "umbral de problematicidad" diferente para cada persona y por encima del cual se puede considerar que una situación constituye un verdadero problema para las personas implicadas. Hay en estas ideas de problema y umbral de problematicidad una primera fuente para la comprensión de los resultados tan negativos alcanzados en la enseñanza habitual. En este sentido podemos proponer a los profesores que se replanteen ahora la relación entre éstas ideas sobre lo que son los problemas y lo que se hace en clase. La pregunta es:
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¿En qué medida las explicaciones de los problemas hechas por los profesores o expuestas en los libros de texto están de acuerdo con su naturaleza de tarea desconocida, para la que de entrada no se posee solución?. La discusión propiciada por esta actividad pone totalmente en cuestión la práctica docente habitual; se sefiala, en efecto, que los "problemas" son explicados como algo que se sabe hacer, como algo cuya solución se conoce y que no genera dudas ni exige tentativas: el profesor conoce la situación -para él no es un problema- y la explica linealmente, "con toda claridad"; consecuentemente, los alumnos pueden aprender dicha solución y repetirla ante situaciones idénticas, pero no aprenden a enfrentarse con un verdadero problema y cualquier pequeño cambio les supone dificultades insuperables provocando el abandono. En definitiva, esta discusión en tomo a qué entender por problema permite realizar una crítica más profunda de la didáctica habitual. Puede ahora darse un paso más y preguntar: Si la naturaleza de los problemas es su "problematicidad", el hecho de que, de entrada, no se saben resolver, Si un problema es una situación para la que no se tiene una respuesta elaborada, ¿cómo habrá que abordar su resolución?.



Si se acepta la idea de que todo problema es una situación ante la cual se está inicialmente perdido, una posible orientación consistiría en preguntarse ¿qué hacen los científicos en este caso?. Con ello planteamos muy concretamente que es lo que hacen los científicos delante de lo que para ellos constituye un verdadero problema y no ante un enunciado de lápiz y papel como los que se incluyen en los libros de texto. Se puede esperar, en efecto, que delante de problemas de lápiz y papel los científicos -que son a menudo profesores- adopten actitudes características de la enseñanza habitual y consideren los problemas como situaciones que se debe saber resolver y no como verdaderos problemas. En este sentido, los estudios hechos sobre la manera en que los "expertos" abordan los problemas de lápiz y papel muestran que estarían todavía muy lejos de lo que supone enfrentarse a un verdadero problema. Es pues más útil preguntarse qué es lo que los cien-
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tíficos hacen cuando tienen que habérselas con auténticos problemas para ellos. La respuesta en este caso es "simplemente" que ... se comportan como investigadores. Y si bien es verdad que expresiones como investigación, metodología científica o método científico (con o sin mayúsculas) no tienen una clara significación unívoca, traducible en etapas precisas, resulta indudable que el tratamiento científico de un problema posee unas características generales que habría que tener en cuenta también en los problemas de lápiz y papel. Cuando, a continuación se plantea qué entender por metodología científica lleva tiempo, sin embargo, clarificar algunas visiones simplistas e incorrectas que asignan a la observación el origen y centro de toda investigación y olvidan que es precisamente el pensamiento divergente -la invención de soluciones a título de hipótesis y el d e w ~ o l l ode ertr~tegiasde resolucióii- cl núcleo ccnrral del trabajo cietititico (Gil y Mincz-Torregrosü, 1983). En cualquier caso,se trata de una cl&ficación absolutamente necesaria, no-sólo para un correcto planteamiento de la resolución de problemas, sino para hacer posible una visión menos simplista de lo que es la ciencia. Llegados los profesores a la convicción de que el tratamiento de los problemas tendría que ser de forma investigadora, cabe preguntarles cuál es la razón de que ello no ocurra; por ejemplo: ¿los problemas que se proponen habitualmente favorecen un tratamiento correcto?. Dicho de otra manera:



¿Qué es lo que en los enunciados habituales dificulta un tratamiento cientifico de los problemas y deja, en parricula~sin sentido la tareafundamental de emisión de hipútesis?. El paso a dar ahora no es, ciertamente, fácil; pero el hilo conductor seguido hasta aquí permite concebir que la inclusión de los datos en el enunciado, así como la explicitación de todas las condiciones reinantes, como punto de partida ahogan la reflexión cualitativa y la emisión de hipótesis y orientan al manejo inmediato de dichos datos, y, en este sentido, las reflexiones de los equipos de profesores conducen hacia el cuestionamiento de los enunciados cerrados. Creemos que la inclusión de los datos en el enunciado -lo que
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ocurre en la presentación habitual de los problemas de Física y de Química- como punto de partida, responde a concepciones inductivistas y orienta la resolución hacia el manejo de unas determinadas magnitudes sin que ello responda a una reflexión cualitativa previa. De este modo, al resolver un problema, el alumno se ve abocado a buscar aquellas ecuaciones que pongan en relación los datos e incógnitas proporcionados en el enunciado, cayendo así en un puro operativismo. No basta con denunciar dicho operativismo: se trata de hacerlo imposible atacando sus causas. La comprensión de que la presencia de los datos en el enunciado, así como la indicación de todas las condiciones existentes -todo ello como punto de partida- responde a concepciones inductivistas y orienta incorrectamente la resolución, constituye un paso esencial en el desbloqueo de la enseñanza habitual de problemas y sus limitaciones. Pero al mismo tiempo puede generar desconcierto en un principio, porque choca con la práctica reiterada, con lo que "siempre" se ha hecho. Un enunciado sin datos, se puede señalar, ¿no será algo excesivamente ambiguo frente a lo cual los alumnos acaben extraviándose?. Ahora bien, la ambigüedad, o, dicho con otras palabras, las situaciones abiertas, ¿no son acaso una característica esencial de las situaciones genuinamente problemáticas? ¿Y no es también una de las tareas fundamentales del trabajo científico acotar los problemas abiertos, imponer condiciones simplificadoras?. Dos dificultades suelen apuntarse durante esta discusión: La primera se refiere a la posibilidad de eliminar los datos y precisiones de los enunciados habituales y construir enunciados más abiertos capaces de generar una resolución acorde con las características del trabajo científico. A este respecto, el trabajo realizado en numerosos talleres y cursos de perfeccionamiento del profesorado, ha permitido constatar que los enunciados habituales son "traducibles" sin dificultad. Así, por ejemplo, el enunciado: "Sobre un móvil de 5.000 Kg, que se desplaza con una velocidad de 20 &S, aclúa una fuerza de frenado de 10.000 N. Qué velocidad llevará a los 75 m de dunde comenzcí a frenar?"



puede ser traducido a una situación más abierta y que no señale cuales son las magnitudes relevantes, como la siguiente:
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"Un coche comienza a frenar al ver la luz amarilla, ¿qué velocidad llevará al llegar al semáforo?" Por supuesto, son posibles distintos enunciados, distintas situaciones problemáticas, más o menos abiertas; así, el problema anterior puede dar lugar, entre otros muchos, a este enunciado que, auuque aparentemente diferente plantea una situación muy similar a: "Chocaráel tren contra la roca caída en la vía?" De hecho, cuando se plantea a varios grupos la traducción de un mismo enunciado tradicional, se obtienen distintas propuestas de situaciones problemáticas, en general igualmente válidas. En cualquier caso interesa destacar que estas traducciones no plantean dificultades mayores y que cualquier enunciado habitual es transformable en situación problemática, como veremos en el capítulo 111. l. Por otra parte subsiste la segunda dificultad apuntada sobre cómo orientar a los alumnos para abordar dichas situaciones, puesto que no basta, obviamente, con enfrentarles a enunciados sin datos para lograr una actividad con éxito: ¿Qué orientaciones convendría proporcionar a los alumnos para facilitar la resolución de situaciones problemáticas abiertas?



1.3. Un modelo de resolución de problemas que integra las aportaciones más relevantes de la investigación didáctica La contestación a la cuestión de qué orientaciones proporcionar a los alumnos para abordar la resolución de problemas sin datos (en los que ya no es posible el simple juego de datos, fórmulas e incógnitas) conduce ahora a los gmpos de profesores participantes en un seminario como el que estamos describiendo, a elaborar propuestas básicamente coincidentes con las que se enuncian a continuación y que, en conjunto, suponen un modelo de resolución de problemas como investigación:
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mo tema no impide que un importante porcentaje de estudiantes de Educación Secundaria e incluso de alumnos universitarios continúe considerando como "evidente" que un cuerpo de masa doble que otro caerá en la mitad del tiempo empleado por el primero. d). Elaborar y explicitar posibles estrategias de resolución antes de proceder a ésta, evitando el puro ensayo y error. Buscar distintas vías de resolución para posibilitar la contrastación de los resultados obtenidos y mostrar la coherencia del cuerpo de conocimientos de que se dispone. Si el cuerpo de conocimientos de que dispone el alumno juega, como hemos visto, un papel esencial en los procesos de resolución, desde la representación inicial del problema y la manera de modelar la situación, hasta en las hipótesis que se avanzan, es sin duda en la búsqueda de caminos de resolución donde su papel resulta más evidente. En efecto, los problemas de lápiz y papel son situaciones que se abordan disponiendo ya de un corpus de conocimientos suficientemente elaborado para permitir la resolución: su "estatus" en los libros de texto es el de problemas de "aplicación". Son, en efecto, situaciones que se pueden resolver con los conocimientos ya elaborados, sin que haya necesidad de nuevas verificaciones experimentales. Es por tanto lógico y correcto que en la literatura sobre resolución de problemas de lápiz y papel, se de mucha importancia a un buen conocimiento teórico. Ya no resulta tan correcto que se interprete el fracaso en la resolución como evidencia de la falta de esos conocimientos teóricos: se olvida así que las estrategias de resolución no derivan automáticamente de los principios teóricos sino que son también construcciones tentativas, que parten del planteamiento cualitativo realizado, de las hipótesis formuladas y de los conocimientos que se poseen en el dominio particular pero que exigen imaginación y ensayos. Las estrategias de resolución son, en cierta medida, el equivalente a los diseños experimentales en las investigaciones que incluyen una contrastación experimental y hay que encararlas como una tarea abierta, tentativa. Es por ello que resulta conveniente buscar varios caminos de resolución, lo que además de facilitar la contrastación de los resultados puede contribuir a mostrar la coherencia del cuerpo de conocimientos.
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e). Realizar la resolución verbalizando al máximo, fundamentando lo que se hace y evitando, una vez más, operativismos carentes de significación física.



La petición de una planificación previa de las estrategias de resolución está dirigida a evitar una actividad próxima al simple "ensayo y error", pero no pretende imponer un proceso rígido: los alumnos (y los científicos) conciben en ocasiones la estrategias de resolución a medida que avanzan, no estando exentos de tener que volver atrás a buscar otro camino. En todo caso, es necesario que la resolución esté fundamentada y claramente explicada -previamente o a medida que se avanza- lo que exige verbalización y se aleja de los tratamientos puramente operativos, sin ninguna explicación, que se encuentran tan a menudo en los libros de texto (ver capítulo III.1). Ello exige también una resolución literal hasta el final, lo que permite que el tratamiento se mantenga próximo a los principios manejados y facilitará, además, el análisis 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 resolución literal en la que los factores considerados como pertinentes aparecen explícitamente y se pueden reconocer los principios aplicados, lo que no ocurre obviamente, en el caso de una resolución numérica. f) Analizar cuidadosamente los resultados a la luz de las hipótesis elaboradas y, en particular, de los casos límite considerados.



El análisis de los resultados constituye un aspecto esencial en la resolución de un verdadero problema y supone, sobre todo, su contrastación con relación a las hipótesis emitidas y al Corpus de conocimientos. Desde este punto de vista adquieren pleno sentido propuestas como la que Reif (1983) denomina "verificación de la consistencia interna": - "¿Es razonable el



valor de la respuesta?.



- ¿Depende la respuesta, de una forma cualitativa, de los pará-



metros del problema en el sentido que cabria esperar?. ¿Se ajusta la respuesta a lo que se podría esperar en situaciones sencillas y especiales (por ejemplo las correspondientes a valores extremos de las variables)?.
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- ¿Se obtiene la misma respuesta por otro medio diferente de resolución?". Es importante constatar hasta que punto el proceso de análisis de los resultados preconizado por Reif en el texto precedente se ajusta a una verificación de hipótesis avanzadas al principio de la resolución para orientarla y dirigir la búsqueda de datos necesarios -las variables pertinentes- en lugar de pedir que "se reconozcan" en el enunciado como punto de partida. Cabe preguntarse, una vez más, por qué ese paso lógico y aparentemente tan sencillo no ha sido dado ni por Reif ni por otros autores. En nuestra opinión, la razón de ello estribaría en el hecho de aceptar, sin cuestionarlo, el tipo habitual de enunciado y la orientación didáctica asociada al mismo, consistente en "desproblematizar" los problemas. Añadamos que, al igual que ocurre en una verdadera investigación, los resultados pueden ser origen de nuevos problemas. Sería conveniente que los alumnos (y los profesores) llegasen a considerar este aspecto como una de las derivaciones más interesantes de la resolución de problemas, poniendo en juego de nuevo su creatividad. Se trataría, pues, de incluir una séptima actividad en el tratamiento de los problemas: g) Considerar las perspectivas abiertas tras la resolución de este problema contemplando, por ejemplo, la conveniencia de abordar la situación a un nivel de mayor complejidad o estudiando sus implica~.ioneiteórica.; (profundizaci6n zn la comprensih de algún concepto) o prácticas (posibilidad de aplicaciones técnicas). Coiicebir, muy enparticula< nuevas situacLones a investigar, sugeridas por el estudio realizado. Es conveniente solicitar, por último, la elaboración de una memoria del tratamiento del problema, es decir, de la investigación realizada, que contribuya a dar a la comunicación y al aspecto acumulativo toda la importancia que poseen en el proceso de constmcción de conocimientos. Ello puede ser la ocasión para una recapitulación de los aspectos más destacados del tratamiento del problema, tanto desde el punto de vista metodológico como desde cualquier otro. Dicha memoria se convierte así en un producto de interés para la comunidad (para sus compañeros o los de cursos
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venideros), superando la idea de ejercicio escolar (destinado exclusivamente al profesor), lo que suele jugar un indudable papel motivado~.Podemos así incluir esta última propuesta:



h) Elaborar una memoria que explique el proceso de resolución y que destaque los aspectos de mayor interés en el tratamiento de la situación considerada. Incluir, en particular, una reflexión global sobre lo que el trabajo realizado puede haber aportado, desde el punto de vista metodológico u otro, para incrementar la competencia de los resolventes. 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 a llamar la atención contra ciertos "vicios metodológicos" connaturales: la tendencia a caer en operativismos ciegos o a pensar en términos de certeza y no de hipótesis, lo que se traduce en no pensar en posibles caminos alternativos de resolución o en no poner en duda y analizar los resultados, etc. Estas orientaciones intentan, pues, ayudar a superar lo que se ha denominado "metodología de la superficialidad (Gil y Carrascosa, 1985) o "metodología del sentido común" (Hashweh, 1986), haciendo posible un tratamiento de los problemas a la vez imaginativo y riguroso, acorde con lo que constituye la metodología científica, sin el cual no es posible concebir ni una resolución eficaz de problemas ni la construcción de conocimientos científicos, es decir, el aprendizaje significativo de los mismos (Gil, 1986) Como hemos indicado con anterioridad, nuestro modelo de resolución de problemas como actividad de investigación se aparta de las líneas predominantes en investigación en resolución de problemas, pero ésto no quiere decir que rechacemos las aportaciones parciales positivas que han realizado; bien al contrario, una revisión de la literatura lleva a la conclusión de que los resultados fructíferos que se ponen de manifiesto en dichos trabajos son coherentes con nuestro modelo y ayudan a validarlo, como ya hemos venido apuntando y hemos mostrado en extenso en anteriores trabajos (Gil et al., 1988; Ramírez, 1990). Así, autores como Glase (1982) indican que "a pesar de las refe-
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rencias continuas a la metodología científica por los profesores de ciencias, muy poco en la práctica habitual refleja de manera adecuada esta orientación" y abogan por su toma real en consideración, y otros (Gilbert, 1980; Selvaratnmam, 1983; Brissiaud, 1987) ponen en cuestión que los datos del enunciado deban ser el punto de partida, dado el peligro que encierran de caer en puro operativismo y avanzar en direcciones equivocadas -aunque no acierten a dar salida a este conflicto-. De hecho, cada una de las propuestas que integra nuestro se ve apoyada por los resultados de distintas investigaciones puntuales, así, la importancia del planteamiento cualitativo es subrayada por numerosos autores (Gilbert, 1980; Reif, 1983; Birch, 1986; DumasCarré, 1987), lo mismo que la emisión de hipótesis (Caillot y Dumas-Carré, 1987; Gil, Mtnez-Torregrosa y Senent, 1988; Reyes y Furió, 1990); y, en particular, la consideración de casos límites (Mettes et al., 1980; Reif, 1983; Birch, 1986; Caillot y DumasCarré, 1987), como medio de facilitar el análisis de los resultados, aspecto este último en el que hay un consenso generalizado de los investigadores (Mettes et al., 1980; Reif, 1983; Jansweijer et al., 1987). Para concluir esta revisión diremos que la explicitación de las estrategias de resolución es otra de las ideas en las que un buen número de investigadores hacen incidencia (Larkin y Reif, 1979; Gilbert, 1980; Selvaratnman, 1983; Caillot y Dumas-Carré, 1987). El modelo, por tanto, es capaz de recoger diferentes aportaciones dispersas de la investigación en resolución de problemas y dotarlas de coherencia, desde una nueva perspectiva, que antes no poseían, al tiempo que se proporcionan herramientas para hacer posible su implementación.



LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR LOS ESTUDIANTES DE ENSEÑANZA SECUNDARIA CON LA UTILIZACI~N DEL MODELO



A lo largo de este capítulo expondremos de forma conjunta y sucinta los resultados obtenidos a lo largo de más de diez años de trabajo con estudiantes de Bachillerato y COU con los que hemos venido utilizando el modelo de resolución de problemas como investigación, aunque los ejemplos de resultados los tomaremos de las últimas etapas de la invezt~~ación -que coiiicideii en el tieinpo con este Proyecio de Investigación subvencionado por cl CIDE-.



11.1. Descripción cualitativa de la actividad de los estudiantes cuando resuelven problemas en el aula bajo la dirección del profesor Volvemos a indicar que nuestro modelo pretende ser coherente con el paradigma emergente que concibe el aprendizaje como cambio conceptual (Posner et al., 1982) dentro de una óptica constructivista (Driver, 1986; Novak, 1988) superador de la simple transmisión/recepción de conocimientos ya elaborados. También, que este cambio conceptual no puede darse si no viene acompañado de un profundo cambio metodológico (Gil y Carrascosa, 1985) en la forma de abordar las cuestiones, cambio metodológico que debe contemplar las características esenciales de la metodología
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científica, lo que exige poner a los estudiantes de forma continuada en situación de plantearse problemas en un contexto teórico dado, de formular hipótesis a la luz del cuerpo de conocimientos disponible, etc. En este contexto de cambio metodológico, la resolución de problemas como actividades de investigación puede compartir la tradicional exclusiva de los trabajos prácticos para familiarizar a los alumnos con la metodología científica. De hecho, como veremos, la resolución de problemas puede convertirse ahora en ocasión privilegiada -y reiterada- de poner en práctica la metodología cientifica, contribuyendo de esta manera al necesario cambio conceptual y metodológico. Quizás la mejor forma de constatar las virtudes del modelo propuesto sea proceder al análisis de los procesos de resolución que tienen lugar en la clase, bien a partir de una observación directa (utilizando grabaciones como ayuda) bien a partir de las memorias que los alumnos elaboran. Al describir la actividad que produce en clase el modelo de resolución de problemas como investigación, no intentamos centrarnos en aspectos cuantificables particulares de la actividad de cada alumno sino, más bien, pretendemos obtener una descripción cualitativa y suficientemente detallada de lo que ocurre en las clases. Tampoco se pretende hacer una transcripción literal, sino sintetizar las aportaciones de los distintos grupos en que está estmcturada la clase, en la manera en la que se reformulan después de cada puesta en común. Esto no impedirá que se resalten las diferentes propuestas de los estudiantes, las situaciones de bloqueo, las intervenciones del profesor -y su justificación-, así como todos aquellos aspectos que ayuden a reflejar cualitativamente, del modo más fiel posible, la actividad que tiene lugar en clase cuando se están resolviendo problemas según el modelo propuesto. Son, pues, las descripciones y el análisis de la actividad de los alumnos en el aula mientras resuelven problemas uno de los aspectos que consideramos esenciales de cara a validar el modelo, ya que es ahí donde mejor se aprecian los cambios metodológicos y actitudinales que propicia. En este sentido hemos elegido media docena de situaciones problemáticas de las cuales dos están desarrolladas a continuación, y las otras cuatro están transcritas en el Anexo 11.
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Como se ha podido constatar en el índice, los problemas incluidos en este capítulo y en el anexo tienen la numeración correlativa, porque su descripción está concebida, no solo como validación de nuestras hipótesis, sino también como recopilación de materiales de ayuda, que contribuyan a clarificar el modelo de resolución de problemas, para el profesor que se decida a introducirlo en sus clases. Más ejemplos se encontrarán en publicaciones anteriores (Gil y Mtnez-Torregrosa, 1987; Martínez-Torregrosa. 1987; Ramírez, 1990; Reyes, 1991) y en documentos de trabajo no publicados que los autores pueden poner a disposición de los interesados. Recomendamos la comparación de estos problemas así resueltos con las de las resoluciones de las mismas situaciones que aparecen descritas habitualmente en los libros de texto de Física y Química de Bachillerato y COU, así como en los libros de problemas resueltos, y, en particular, con la resolución que ofrecen Kramers-Pals et al. (1983) correspondiente a nuestro problema 5 y que aparece fotocopiada en el anexo 111. El desarrollo de las resoluciones de problemas se ha transcnto procurando mantener la secuencia de los diferentes aspectos a tratar que remarca el modelo, comenzando por la presentación de la situación problemática y acabando en el análisis de los resultados y las perspectivas que abre el problema. Por otra parte, para una mejor comprensión de las descripciones, aparecen realzadas las transcripciones literales de las preguntas o sugerencias que hace el profesor (en negrita) a la clase y los comentarios, respuestas, etc. que realizan los alumnos (en cursiva)
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PROBLEMA 1: VAMOS A ATRAVESAR UNA CALLE DE CIRCULACIÓN RÁPIDA Y VEMOS VENIR UN COCHE: ¿PASAMOS O NOS ESPERAMOS?



Cuando hemos de atravesar una vía de circulación rápida por un lugar donde no existe paso de peatones, solemos analizar brevemente la situación y optar entre pasar corriendo o esperar. Esta elección se apoya en la recogida y tratamiento de informaciones pertinentes que, aunque tengan un carácter inconsciente, no dejan de basarse en las leyes de la Física. Proponemos, pues, abordar dicha situación y responder a esta cuestión: "Vamos a atravesar una calle de circulación rápida y vemos llegar un coche: ¿Pasamos o nos esperamos?". Como puede verse se trata de una situación en la que cualquier alumno, cualquier ciudadano, puede encontrarse con relativa frecuencia y en la que necesariamente se procede a realizar estimaciones cualitativas que determinan la elección final (pasar o esperarse). Explicitar dichas estimaciones y proceder a un tratamiento más riguroso de la situación puede tener interés desde distintos puntos de vista: * Ayudar a comprender el papel de las estimaciones cualitativas, a las que los científicos recurren con frecuencia, previamente a realizar cálculos más precisos. Se puede romper así con la visión tópica que asocia trabajo científico con cálculos minuciosos que, a menudo, pierden toda significación. * Hacer ver que las disposiciones legales sobre límites de velocidad, las decisiones urbanísticas sobre localización de semáforos, isletas en el centro de una calzada, etc., se basan o deberían basarse entre otros, en un estudio físico cuidadoso de las situaciones, es decir, en la resolución de problemas como el que aquí se propone. * Podemos referimos, por último, al interés que puede tener el tratamiento de esta situación para incidir en aspectos de educación vial y, más en general, en la toma de decisiones en tomo a problemas de relación ciencidtécnicdsociedad.
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Vale la pena, pensamos -en este y en cualquier problema- pedir a los alumnos que se planteen cual puede ser el interés de la situación problemática propuesta e insistir, en la reformulación, en algunas de las ideas aquí expuestas. Ello puede contribuir a favorecer una actitud más positiva hacia la tarea, evitando que los alumnos se vean sumergidos en el tratamiento de una situación sin haber podido siquiera formarse una primera idea motivadora. De hecho, cuando se propone este problema a alumnos de Secundaria superior o de Magisterio, los grupos de trabajo introducen ideas semejantes a las aquí expuestas. En general, si se desea romper con planteamientos excesivamente escolares, alejados de la orientación investigativa que aquí se propone, es absolutamente necesario que cada tarea planteada sea presentada cuidadosamente, prestando atención a crear un interés previo que evite un activismo ciego. Veamos ahora, tras estas reflexiones introductorias, el desarrollo previsible del trabajo de los alumnos en este problema, cuando les pedimos, como es habitual, que procedan al análisis cualitativo de la situación, etc.



ANÁLISIS CUALITATIVO DE LA S I T U A C I ~ NY PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Señalemos, en primer lugar, que solicitar "el análisis cualitativo de la situación y planteamiento del problema" constituye una petición bastante global, lo que nos parece preferible a ir orientando el trabajo de los alumnos con preguntas más concretas que parcialicen la resolución de la situación. Ello no quiere decir que el profesor no pueda introducir, si es necesario, nuevas cuestiones durante las puestas en común, 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 más autónoma y significativa posible, sin descomponer innecesariamente la tarea a base de preguntas muy concretas que pueden incluso esconder el hilo conductor. Insistimos en ello porque la actitud más habitual en el profesorado es precisamente la contraria, es decir, la de parcializar la tarea en "ejercicios simples" que pier-



44 RAMIRóZ CASTRO, GIL PEREZ, MARTINEZ TORREGROSA



den significación e interés y pueden convertir a los alumnos en simples marionetas. Volviendo al problema que nos ocupa, señalaremos en primer lugar que analizar una situación problemática abierta hasta formular un problema concreto exige un esfuerzo de precisión, de toma de decisiones modelizantes, etc., que , incluso en un problema tan sencillo como este, encierra dificultades para los alumnos. Entendemos, sin embargo, que son dificultades debidas, en gran parte, a la falta de hábito en detenerse suficientemente en las situaciones, en hacer explícito lo que "se da por sentado", etc. La intervención del profesor no necesita, pues, en general, ir más allá de pedir precisiones e impulsar a una mayor profundización. Los alumnos pueden llegar así, tras la puesta en común del trabajo de los pequeños gmpos, a concebir la situación planteada en la forma que transcnbimos, sintéticamente, a continuación:



"Consideraremos que el automóvil A sigue una trayectoria rectillnea y que el peatón P atraviesa también en llnea recta, perpendicularmente (fig. 1 ) -b



A



Va



+ (Figura



. . . . - - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _1_ ) ___....



Tomamos las velocidades de ambos vehículos, VAy V,, como constantes: ello supone, claro está, que el peatón atraviesa sin obligar a frenar al automóvil". La discusión acerca de la constancia de las velocidades es del mayor interés y no siempre se produce espontáneamente. No se trata sólo de una simplificación como las que suelen hacerse para facilitar la resolución de un problema sino que constituye una cuestión esencial de educación vial: el conductor también evalúa la situación y ha de poder seguir su movimiento sin frenar ni desviarse bruscamente (con los peligros que ambas cosas comportan). Por supuesto la discusión puede ir más lejos y contemplar la cuestión de las velocidades máximas a las que circulan los coches y de la



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FlSlCA Y DE QUlMlCA 45



distancia mínima entre ellos. En efecto, si el peatón ha alcanzado un automatismo, basado en la distancia a la que percibe los coches y en la velocidad máxima a la que estos circulan habitualmente, ¿qué ocurrirá cuando un conductor circule a mayor rapidez ... o acelere una vez el peatón ha comenzado ya a atravesar? ¿Qué puede ocurrir, por otra parte, si el coche frena y hay otro automóvil detrás que no ha respetado la distancia mínima que corresponde a su velocidad? Se trata, pues, de proceder a opciones que van más allá de la simple modelización simplificadora y que pueden dar lugar a debates muy vivos ("jLaciudad ha de ser, ante todo, para los peatones!, ¡Habría que poner fuertes multas a los peatones irresponsables!", etc.). Los alumnos, por último, añaden la siguiente precisión para acotar el problema:



"Cabepensar que el peatón atravesará si puede llegar a la otra orilla antes que el automóvil llegue a su altura, es decil; P ha de llegar a P, antes de que A llegue a A," (fig. 2). p2



A,



A, I



(Figura 2 )



...........................................



También esta clarificación de las condiciones en las que el peatón decidirá pasar genera discusión: para algunos sería preciso ampliar el margen de seguridad. En cualquier caso, la reformulación del profesor permite alcanzar un consenso en tomo a la necesidad de que ni el peatón ni el conductor se vean obligados a acelerar o desviarse, como expresión de que la acción del peatón no genere peligro. Ello puede concretarse en que el peatón ha de llegar a la otra acera que el coche llegue a su altura (el tiempo empleado por el peatón en realizar su movimiento ha de ser menor al del automóvil). Se puede, pues, resolver el problema en tkrminos de desigualdad, dejando así un amplio margen a las condiciones de seguridad que cada peatón puede considerar necesarias. Una dificultad particular es la que presenta la traducción del enunciado ("¿Pasará o no el peatón?") a una forma que implique



l
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alguna magnitud concreta. No basta, en efecto, con acotar y modelizar la situación para tener un 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:



I



"2 Con qué velocidad debe pasar el peatón (para atravesar la calle antes de que el automóvil llegue a su altura)?" Se trata de una cuestión que dirige la resolución hacia el cálculo de la velocidad que ha de llevar el peatón: 'Si dicha velocidad está dentro de márgenes razonables (para el peatón en cuestión) pasará; en caso contrario se parará"



Son posibles, sin embargo, otros enfoques y conviene solicitar un esfuerzo para concebir otras preguntas. Surgen así, por ejeml



plo, las siguientes: "2 Que velocidad máxima puede llevar el automóvil (para que el peatón pueda atravesar la calle antes de que llegue a su altura)?" "¿A que distancia mínima ha de encontrarse el automóvil?", "¿De cuanto tiempo dispone el peatón para pasar?': etc.



1



Todas estas preguntas son formas de operativizar el mismo pro-



blema y resultará conveniente resaltarlo al analizar los resultados. Se ha llegado de este modo a formular un problema concreto a partir de la situación problemática inicial. Conviene, por supuesto, proceder a sintetizar el trabajo realizado, es decir, solicitar dicha síntesis de los propios alumnos. No la transcribimos aquí para evitar repeticiones y pasamos, pues, a la formulación de hipótesis susceptibles de focalizar el problema y de orientar su resolución.



C O N S T R U C C I ~ NDE H I P ~ T E S I SQUE FOCALICEN EL PROBLEMA Y ORIENTEN SU R E S ~ L U C I Ó N Si el problema ha quedado formulado como "¿Con qué velocidad ha de atravesar el peatón (para atravesar la calle antes de que el automóvil llegue a su altura)?" las hipótesis formuladas por los distintos gmpos indican que
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"la velocidad minima que ha de llevar el peatón, V, dependerá de (ver&. 3): * la velocidad del automóvil, VA(cuanto mayor sea ésta más aprisa habrá de atravesar el peatón; obviamente, para VA=Ola velocidad del peatón puede hacerse tan pequeña como se quiera * la distancia inicial a que se encuentra el automóvil, dA(cuanto mayor sea ésta, menor puede ser la velocidad del peatón) * la anchura de la vía, d, (cuanto mayor sea ésta más aprisa habrá de pasar el peatón; de hecho, una anchura muy grande hace impensable atravesar; a menos que la visibilidad sea excelente y permita ver el automóvil desde distancias también muy grandes".



A



p2



+ Va



..... -....................-....-'



da



/



Vp P



7



dp



(Figura 3)



Todo lo anterior puede esquematizarse en:



pero conviene evitar que estas formulaciones esquemáticas -que resultan poco significativas- substituyan a la explicación detenida del sentido de las variaciones. Por ello insistimos, una vez más, en que no conviene descomponer esta tarea, como se hace cuando se pide, P.e., "de qué dependerá V," para, a continuación, solicitar el sentido de las variaciones. Esto favorece las presentaciones esquemáticas, la inclusión de factores que no juegan ningún papel, etc. Es preciso, pues,



cuando los alumnos señalan algún posible factor, preguntarles por qué lo incluyen y no contentarse tampoco con formulaciones abstractas del tipo "si VAaumenta V, aumentara, sino pedir ¿qué signif~ca eso? hasta conseguir que el enunciado sea más significativo: P.e., "cuanto mayor sea la velocidad VAa que circula el automóvil, más aprisa tendrá que pasar el peatón, es decir; mayor habrá de ser la velocidad mínima Vpque puede llevar el peatón". Del mismo modo hay que evitar la utilización mecánica de algunos casos límites como "si VAtiende a cero V, tenderá a cero también" que ha de dejar paso a
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expresiones más significativas del tipo "si la velocidad del automóvil se hace muy pequeña (tiende a cero), la velocidad que ha de llevar el peatón puede disminuir también, es decir; la velocidad mínima Vpque ha de llevar el peatón tiende a cero... lo que no quiere decir; por supuesto, que vaya a atravesar la calle con velocidad nula".



Las mayores dificultades con que los alumnos tropiezan para encontrar estrategias de resolución adecuadas tienen lugar cuando no asocian esta búsqueda con lo que ya han realizado, es decir, con las hipótesis enunciadas y con el mismo análisis cualitativo de la situación. Conviene, pues, insistir explícitamente en ello, hasta que se convierta en algo "connatural" para los alumnos, pidiendo: Concebir



alguna(s) estrategia(s) de resolución, teniendo en cuenta la forma en que ha sido formulado el problema y las hipótesis enunciadas. Ello permite a los alumnos elaboraciones como la siguiente:



'Se trata de tener en cuenta que el tiempo tardado por el peatón en atravesar la calle(con movimiento uniforme), t , ha de ser menor que el t, empleado por el automóvil en llegar a su altura (también con movimiento uniforme); es decir; se ha de cumplir que tp < t,. Basta, pues, poner dichos tiempos en función de las distancias y velocidades (constantes) respectivas, puesto aue son esas las maanitudes que-fiauranen las hipótesis". Vemos así cómo las hipótesis y el análisis cualitativo en que se basan juegan un papel orientador sin el cual la búsqueda de estrategias de resolución se convierte en algo cuasi aleatorio, guiado simplemente por la necesidad de encontrar las ecuaciones que pongan en relación las incógnitas con las otras variables. ¿Qué otras estrategias pueden imaginarse? Es lógico que se piense en estrategias cinemáticas como la que acabamos de transcnbir, pero ello no excluye una cierta diversidad de aproximaciones, formulando el problema de manera distinta (planteando, P.e., el cálculo de la velocidad máxima que puede llevar un automóvil para que el peatón se atreva a pasar,) o utilizando un tratamiento vectonal, etc.
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RESOLUCI~NY ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Como es lógico, los alumnos no tienen dificultad en obtener: d o p < dA/VAy de aquí Vp > VA.d,/d, (si lo que se persigue es determinar la velocidad mínima que ha de llevar el peatón) o bien: VA< V,.dA/d, (si lo que se busca es la velocidad máxima que puede llevar el coche) o bien:



(si se calcula la anchura máxima que puede tener la calle), etc.). Quizás las mayores dificultades las plantee la lectura significativa de este resultado -más allá de la pura expresión matemática- evidenciándose así, una vez más, la escasa práctica en el trabajo de interpretación física. En este problema, sin embargo, dicha interpretación es sencilla y los alumnos pueden constatar, sin mayores dificultades, que "el resultado da cuenta de las hipótesis concebidas (tanto en el sentido general de las variaciones como en los casos llmite concebidos)". Vale la pena, sin embargo, insistir en la búsqueda de otros



argumentos que permitan aceptar o rechazar dicho resultado, contrariando la tendencia a darse fácilmente por satisfechos sin mayores cuestionamientos (actitud característica del pensamiento ordinario, con el que es preciso romper). Los alumnos pueden añadir así algunas consideraciones pertinentes, como "el resultado es dimensionalmente correcto; las distancias recorridas por cada móvil son proporcionales a sus respectivas velocidades (como corresponde a movimientos uniformes), etc." Mayor interés puede tener solicitar una estimación numérica correspondiente a una situación real (una vía próxima al Centro escolar) de forma que se puede proceder a continuación a una



contrastación experimental.
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La discusión de las estimaciones permite salir al paso de algunas suposiciones inverosímiles: considerar, P.e., que el coche lleva una velocidad de 60 mls, o suponer que el coche se encuentra tan cerca del peatón que éste se ve obligado a batir récords de velocidad. se favorece así el entrenamiento a la evaluación cualitativa de cantidades, a la que los científicos recurren muy frecuentemente. La contrastación experimental -semicuantitativa- es en este caso muy simple y los gmpos de alumnos obtienen valores similares y plausibles para la velocidad mínima que ha de llevar el peatón.



NUEVAS PERSPECTIVAS Puede ser interesante solicitar de los alumnos que conciban otros problemas relacionados con los que acaban de resolver, incidiendo así en un aspecto clave de la investigación científica. Algunas propuestas de los alumnos resultan, sin duda, de interés; por ejemplo:



'Te puede pensar en la determinación de la velocidad mínima a que se debe atravesar un semáforo". Esta es una situación aún más ordinaria que la abordada aquí y por ello mismo de mayor interés práctico. La cuestión de la decisión -pasar o esperar- se mantiene y de hecho observamos con frecuencia peatones que atraviesan comendo cuando el naranja ya se ha encendido, mientras que otros esperan hasta que el semáforo vuelve a ponerse verde. Suele plantearse también la situación opuesta en la que es el conductor el que ha de tomar la decisión: "Unautomovilista percibe a un peatón atravesando un paso de cebra ¿Conseguirá parar antes de atropellarlo?" Otra situación muy similar al problema resuelto pero raramente planteada es la siguiente: "¿Se alcanzará a los fugitivos antes de que alcancen la frontera?". Imaginar estas situaciones -imaginar, en definitiva, nuevos problemas- constituye, repetimos, una actividad del mayor interés y conviene que la cuestión sea planteada, allí donde sea posible.
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NOTAS DE RECAPITULACI~N Conviene, por último, solicitar de los alumnos una recapitulación de los aspectos más destacados del tratamiento de este problema, tanto desde el punto de vista metodológico como desde cualquier otro. Por nuestra parte d e s t a c h o s los siguientes: * Nos hemos referido, en primer lugar, a la conveniencia de plantear una reflexión previa acerca del interés de la situación problemática planteada (que en este caso concreto tiene claras implicaciones en aspectos de educación vial) como forma de favorecer una actitud más positiva de los alumnos y de romper con actitudes puramente escolares de "seguimiento de consignas". * El tipo de enunciado propuesto (¿atravesamos la calle o nos esperamos?) ha permitido enfrentar a los alumnos con la tarea pocas veces planteada- de precisar cuál es la magnitud a determinar, ampliando así la toma de decisiones que el paso de una situación problemática a un problema concreto conlleva. La modelización de la situación problemática ha permitido, más allá de las típicas simplificaciones, plantear opciones de interés acerca de la regulación del tráfico, etc. * Otra singularidad de interés es la que representa una resolución en términos de desigualdad ("la velocidad del peatón ha de ser mayor que...") a lo que los alumnos, en general, están poco acostumbrados. * Hemos insistido en la formulación significativa de las hipótesis (superando la mera enumeración de factores, etc.) 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 estimaciones cualitativas y contrastaciones experimentales, que permiten ir más allá de la simple resolución de lápiz y papel y a las que conviene recumr siempre que sea posible. * Por último hemos visto la posibilidad de enfrentar a los alumnos con la tarea de concebir nuevos problemas.
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PROBLEMA 2:



QUÉ VALOR HA D E TENER UNA RESISTENCIA PARA SUSTITUIR A OTRAS DOS? PRESENTACIÓN DE LA SITUACIÓNPROBLEMÁTICA Y DISCUSIÓN DEL POSIBLE INTERÉS DE SU ESTUDIO Se trata de una situación que normalmente aparece en los libros de texto planteada como un apartado más de los contenidos conceptuales sin hacer referencia a su necesidad teórica o utilidad tecnológica, y que después se plantea como aplicación de ellos a través de un enunciado"' pensado para la simple utilización directa de una fórmula. La transcripción del trabajo de los alumnos permitirá constatar, en este caso, no sólo la creatividad generada por la nueva orientación, sino cómo el aprendizaje de contenidos conceptuales puede abordarse como resolución de problemas y puede integrarse, además, con los trabajos prácticos. Habría que añadir el interés que para el profesor tiene esta situación por los conceptos (y preconceptos) básicos sobre corriente eléctrica involucrados a los que deben enfrentarse los alumnos, y por la posibilidad que otorga este problema de presentarlo a los estudiantes como un problema tecnológico habitual, consistente en la necesidad de sustitución de un elemento por otro u otros sin modificar el sistema en el que se integran. Por ejemplo, en el caso que estamos tratando, qué resistencias hemos de elegir para sustituir a una dada que necesitamos (sería absurdo tener que fabricar de entrada resistencias de todos los valores, si por combinación de un número reducido de ellas de valor estandar podemos obtener la que queramos). Además, en el plano metodológico, este problema ilustra con claridad la necesidad y el acierto de abordar las estrategias de resolución a la luz de las hipótesis previamente elaboradas.



(1) Por ejemplo: "Dos resistencias d e 10 y 20 Ohmios, respectivamente, s e encuentran colocadas en paralelo, ¿¶u6 resistencia opondrán en conjunto al paso de la corriente eléctrica?"
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Los alumnos, al analizar la situación e intentar plantear este problema, no tienen dificultad en expresar que el problema consiste en encontrar el valor de una resistencia que haga el mismo papel en un circuito que otras dos dadas: "Habrá que sustituirlas por otra que valga lo mismo"; acompañándose con gráficos que materializan la sustitución de las dos resistencias R, y R, por la resistencia equivalente RE,lo que les lleva a considerar dos posibilidades (fig.1).



2" (Figura 1) La discusión que sigue nos lleva a centramos en la 2" situación, como problema más relevante, ya que para la primera ya tienen una respuesta elaborada: "Si una resistencia está a continuación de la otra, habrá que sustituirlas por otra que valga la suma, ya que la intensidad tendrá que pasar por las dos". Este argumento para las resistencias en serie, que de forma similar sale al tratar las resistencias en paralelo, puede encerrar la idea errónea de considerar las resistencias como consumidoras de intensidad de comente electrica -en lugar de consumidoras de diferencia de potencial-. Puede ser la ocasión de preguntarles entonces



sobre las consecuencias de que aumente o disminuya la resistencia en un circuito eléctrico y así salir al paso del error tan frecuente de considerar que los generadores proporcionan intensidad y no voltaje. De todas formas, una vez escogida la situación de las resistencias en paralelo, es conveniente ir más allá y señalar que quiere decir "hacer el mismo papel" (Puede ser necesario que el profesor pregunte a los grupos : ¿Qué quiere decir exactamente "hacer el mismo papel"?): Los alumnos llegan así a precisar que "la intensi-
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dad de corriente y la caída de potencial no tendrán que cambiar; o dicho de otra manera, un voltimetro V y un amperimetro A - colocados como indica lafigura 2 -deberán señalar los mismos valores en ambos casos":



(Figura 2 )



w



En este problema el enunciado está suficientemente acotado respecto a la magnitud a buscar -el valor de la resistencia equivalente-, pero antes de seguir adelante es conveniente animar a los estudiantes a plantear la situación desde otro punto de vista. Surgen así otros posibles enunciados:



''¿Qué resistencia hemos de añadir a un circuito eléctrico para conseguir una intensidad de corriente determinada?" o, "¿Cómo se modifica un circuito al eliminar una resistencia?" que modifican el foco de atención y cuya elaboración favorece la creatividad y la profundización el la situación problemática que se aborda.



Al plantearse la cuestión de qué dependerá el valor de la resistencia equivalente algún grupo suele referirse, además de a los valores de R, y R,, a la diferencia de potencial V y a la intensidad 1. Este es un error típico que muestra hasta que punto se hace una lectura incorrecta de expresiones como la Ley de Ohm (el hecho de que R se pueda despejar como R = VI1 no quiere decir que modificando la intensidad o el voltaje se modifique el valor de la resisten-
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cia). Es conveniente que estas ideas salgan a la luz y puedan ser discutidas. Esta es una de las ventajas de las actividades abiertas, como es la emisión de hipótesis. Como final de la discusión entre los alumnos queda, en principio, reducida la hipótesis a R,=f(R,,R,) (aunque queda pendiente la contrastación de que, efectivamente, RE no depende ni de V ni de 1): "jClaro!, la resistencia equivalente no debe de depender mas que de las que sustituye. Si las resistencias R, y R, aumentan la resistencia total debe de aumentar y al revés". Por otro lado, hay que insistir - como ya hemos indicado repetidamente- en que las hipótesis no pueden reducirse a indicar los factores de los que depende una magnitud. Hace falta paralelamente que los alumnos profundicen en el sentido de estas dependencias. Esto debe llevar a los estudiantes a considerar situaciones especiales - casos límite - con significación física clara. Así, los diferentes grupos suelen plantear alguna de las siguientes situaciones :



- "Si una de las resistencias, P.e. R,, es muy grande, prácticamente "infinita" (es decir, se trata de un aislante perfecto), toda la corriente pasará por la otra resistencia, R,. La situación, entonces, será equivalente a tener un circuito con una sola resistencia R,, o sea, la resistencia equivalente RE será en este caso igual a R,". - "Si una de las resistencias es nula - conductor perfecto - la corriente podrá pasar por ella sin ningún impedimento y, por tanto, la resistencia equivalente también será nula". - "En general la corriente se bifurcará y circulará una parte por cada resistencia. Esto quiere decir que la corriente tiene más facilidad para circular que si solo hay una resistencia, es decir; RE ha de ser menor que R, o R,. En el caso que ambas resistencias sean iguales la mitad de la corriente podrá circular por cada una y se ha de suponer que RE será ahora la mitad de cada resistencia (la corriente puede circular con el doble de facilidad)". Estas y otras consideraciones juegan el papel de una operativización de la hipótesis que hará posible el posterior análisis de los resultados. Pero, sobre todo, se ha de resaltar el valor de esta actividad de pensamiento divergente como estímulo de la creatividad.
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Las propuestas de los alumnos - expresadas de una u otra forma - coinciden en que se trata de aplicar la Ley de Ohm a cada una de las resistencias R,, R, y R,, teniendo en cuenta que - como han expresado en la figura 2 - V es la misma para las tres resistencias (están conectadas a los mismos puntos). A veces, una respuesta mecánica lleva a algún gmpo a afirmar que "la intensidad también ha de ser la misma" pero fácilmente se entiende que si el amperímetro marca la misma 1 eso no quiere decir que ésta sea la intensidad que circula por cada resistencia (durante la discusión de las hipótesis ya se ha hecho referencia a que I=I,+I,). En definitiva se trata, pues, de aplicar la Ley de Ohm a cada conductor para obtener el valor de la intensidad y aplicar después I=I,+I, hasta obtener una relación entre R,, R, y R,. Es evidente que una estrategia de este estilo viene guiada ineludiblemente por las hipótesis realizadas previamente. Si los estudiantes no hubieran aventurado que la resistencia equivalente ha de depender solamente de R, y R, no plantem'an una estrategia en la que se tendiera a simplificar y eliminar de las ecuaciones las magnitudes 1 y V. De hecho, cuando se explica en clases teóricas -como teoría- cuál es la expresión para calcular la resistencia equivalente a otras varias, los alumnos no entienden por qué se hace como se hace y cuál es el motivo de eliminar la intensidad y el voltaje. Los estudiantes, pues, indican: "ComoI = I, + I,, se sustituyen los valores de las intensidades por la Ley de Ohm, se simplijica y ya está". También hay algún grupo que plantea la relación entre el antes y el después a través de la diferencia de potencial que también se ha de mantener constante "Si la diferencia de potencial entre los extremos de las resistencias ha de ser la misma, podemos igualar los potenciales y luego sustituir" sin prever las dificultades que esta estrategia encierra para eliminar después las magnitudes V e 1. Es en el apartado siguiente, cuando la en práctica, si sus compañeros no los han convencido de lo contrario, cuando reconocen las dificultades que les plantea para llegar a una expresión que no dependa más que del valor de las resistencias iniciales. Será el momento de hacer algún comentario más respecto a la importancia de guiar la resolución a la luz de las hipótesis para evitar soluciones parciales o equivocadas.
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RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA La resolución no plantea ahora ninguna dificultad a los alumnos: la Ley de Ohm aplicada a los conductores de resistencia R, y R, les conduce a



mientras que aplicada a REles da 1 = VIRE Por último sustituyendo en 1= I,+I, los respectivos valores obtienen



Evidentemente esta es ya una expresión que da REen función de R, y R,. No es necesario despejar R,, pero tambikn puede pedirse para que obtengan



Cualquiera de las dos expresiones puede utilizarse para el análisis de los resultados.



No insistiremos aquí en mostrar que tanto la expresión (1) como la (2) permiten verificar las hipótesis emitidas. Así, P.e., se constata que si R,=O (aislante), R, = R,, etc., etc. Más interesante es referirse a las posibilidades de contrastación experimental que los alumnos proponen, consistentes básicamente en utilizar dos resistencias de valores conocidos, calcular la resistencia equivalente mediante la expresión (2) y determinarla experimentalmente haciendo el montaje de la figura 2. Digamos por último, que una vez obtenida la expresión (1) 6 (2) y analizados los resultados se puede proceder al manejo de datos concretos (con vistas a determinar, por ejemplo, que resistencias pueden asociarse para obtener una cierta resistencia equivalente). Los tratamientos
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numéricos tienen también su interés formativo y la consideración de la viabilidad de un cierto valor, etc., puede formar parte del análisis de los resultados. Con otras palabras: nuestro rechazo de los datos se limita a su uso sistemático como punto de partida, por las deformaciones que introduce en el tratamiento científico de las situaciones problemáticas. Pensamos que este ejemplo resuelto en cualquier libro de texto como un simple ejercicio muestra la posibilidad de un tratamiento didáctico que favorezca la familiarización con aspectos clave de la metodología científica (emisión de hipótesis, etc., demasiado a menudo olvidados) y contribuye a un auténtico cambio metodológico en los alumnos.



11.2.- Resultados cuantitativos correspondientes a los estudiantes cuando se enfrentan a problemas. Su actitud hacia la resolución de problemas. Una vez que hemos mostrado como se desarrollan las sesiones de resolución de problemas de Física y Química siguiendo las onentaciones de el modelo de resolución de problemas como investigación, vamos a exponer algunos de los resultados cuantitativos que hemos obtenido en los últimos años con nuestros alumnos de Bachillerato y COU, que complementan y revalidan las observaciones cualitativas realizadas a los estudiantes cuando resuelven problemas en clase. En el cuadro 11 se expone de forma esquemática el desarrollo de la primera hipótesis general y las diferentes aproximaciones que hemos realizado para su validación. En esencia, el diseño para la contrastación de las hipótesis se ha realizado por cinco vías (un desarrollo más detallado del diseño experimental y de los resultados obtenidos con alumnos puede encontrarse en Mtnez-Tomgrosa (1987) y en Ramírez (1990)): 1) Análisis de la forma en que los alumnos realizan el planteamiento cualitativo de los problemas. 2) Análisis de la manera en que los estudiantes analizan el resultado de los problemas. 3) Análisis de la crítica de los estudiantes a la forma en la que se les muestran los problemas resueltos como ejemplos de resolución en los libros de texto. 4) Análisis de la manera en la que los alumnos resuelven los problemas. 5) Por tílfimo, análisis de la valoración que realizan de nuestro modelo.
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El modelo produce resultados notablemente mejores en los alumnos, contribuyendo a una mejor resolución de los problemas, al aprendizaje significativo de los conceptos y a la farniliarización con aspectos esenciales del trabajo científico.



ciones abiertas, utilizando de modo satisfactorio el modelo de resolución.



gado conduce a los estudiantes a: 1. Dedicar un t i e m ~ oinicial al estudio cuali'tativo de las situaciones. 2. Concebir hipótesis. 3. Diseñar estrategias de resolución. 4. Verbalizar y justificar el proceso. 5 . Analizar los resultados. 6 . Dedicar más tiempo a la resolución.



bajo realizado en el aula.



teamientos cualitati-



-



Análisis de cómo analizan los resultados. Análisis de cómo critican los problemas resueltos en los textos. Análisis de cómo resuelven los problemas.



Valorarán positi nuevo modelo.



Análisis de encuestas y entrevistas.



Cuadro 11: Desarrollo de la Primera Hipótesis General
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Presentamos de forma separada los resultados correspondientes a cada uno de estos aspectos, aunque en cada caso se exponen tanto los datos obtenidos con alumnos tratados como no tratados. Para el tratamiento estadístico de los valores hemos utilizado los criterios y herramientas que habitualmente se exponen en los diferentes manuales de estadística referidos a este tipo de investigación (Turner, 1979; Serramoua, 1980; Van Dalen y Meyer, 1981; Welkowitz et al., 1981). Digamos que después del tratamiento, esperábamos encontrar un cambio sustancial en la manera en que los estudiantes abordaran los problemas -tanto con enunciados abiertos como tradicionalesde tal forma que tuvieran en cuenta los siguientes aspectos en la resolución de los mismos: 1) Planteamiento cualitativo de la situación, que conduzca a una formulación precisa de cuál es el problema, en qué condiciones se va a abordar su esiudio, etc., en contraposición a la manipulación inmediata de datos y fórmulas, típica del operativismo ciego 2) Avance de suposiciones o hipótesis sobre qué magnitudes influirán en la magnitud buscada y en qué modo lo harán, que oriente la búsqueda de datos y permita un posterior análisis de los resultados obtenidos. 3) Elección de los "datos" que se consideren necesarios para la solución a partir del planteamiento cualitativo, de las hipótesis y10 de la estrategia escogida, y no como un punto de partida ya fijado. 4) Elaboración de posibles estrategias antes de comenzar la resolución propiamente dicha, evitando tanto el puro ensayo y error, como una resolución explicada y desarrollada simultáneamente, sólo posible si se trata de un ejercicio, no de un verdadero problema. 5) Resolución planteada como la puesta en práctica de la estrategia, haciendo referencia cuidadosa al corpus teórico necesario, -que vendrá determinado por las condiciones impuestas, las hipótesis, la estrategia, etc.-, y al aparato lógico-matemático, y desarrollada de un modo literal con el fin de facilitar y fomentar el análisis de los resultados. 6) Análisis de resultados, que deben aparecer como fmto de un proceso abierto, de una investigación cuya validez debe, por tanto, ser contrastada.
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Más recientemente, al incorporar en nuestro modelo de forma explícita la importancia de contextualizar la situación problemática, de dotarla de un interés compartido por los estudiantes y de considerar las perspectivas abiertas con la resolución del problema, haciendo trabajar a los estudiantes en esta dirección, podemos pensar que también llegarán los alumnos por sí solos a ser capaces de prestar atención a estas cuestiones No es necesario que los estudiantes desarrollen de un modo secuenciado y lineal las características numeradas anteriormente como, de hecho, tampoco pasa al investigar -,pero deberían poderse identificar si abordan los problemas de forma coherente con nuestro modelo (o deberían resaltarlas los alumnos, si aparecen, cuando analizan la forma en que es resuelto un problema o criticar su ausencia, en caso contrario). Además de lo que acabamos de enumerar, que responde a lo que solicita el modelo explícitamente, cabe esperar que estos estudiantes tratados: 7) Mejoren su actuación globalmente, lo que se ha de traducir en un porcentaje de resultados correctos notable y significativamente superior a los porcentajes habituales. 8) Dediquen más tiempo a intentar la resolución de los problemas antes de abandonar sin caer, por tanto, en la actitud habitual de "reconocer o abandonar" típica de la metodología de la superficialidad. 9) Valoraren positivamente el modelo y, consecuentemente, se produzca un cambio notablemente positivo en su actitud hacia la resolución de problemas. 11.2.1.- Resultados obtenidos cuando se solicita a los alumnos que analicen cualitativamente el enunciado de un problema



En este caso, el diseño se concreta en presentar a los estudiantes el enunciado de un problema en su forma cerrada, de los que habitualmente aparecen en los libros de texto, con la indicación de que exclusivamente realizaran el planteamiento cualitativo de la situación. Esperábamos que, mientras los alumnos no tratados serían prácticamente incapaces de realizar lo que les pedíamos, los tratados sí
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que lo harían en buena medida, por ejemplo, precisando que es lo que pide el problema, cuál es la situación de partida, etc. Como ejemplo exponemos los resultados que corresponden al enunciado de un problema de electrostática que habitualmente se propone en 3" de BUP. La pmeba se ha realizado con un curso de Física de COU (36 estudiantes no tratados) y con otros dos de 3' de BUP (en total 49 alumnos tratados) en situación normal de clase (como un ejercicio puntuable, pero no como un examen formal avisándoles con antelación), después de que ambos grupos hubieran trabajado la unidad correspondiente de electrostática. Pensamos que el hecho de que el grupo control sea de un curso superior avalará mejor los resultados obtenidos a nuestro favor. Los resultados se muestran en el cuadro 11.1. En él se incluyen los diferentes ítems que hacen referencia al planteamiento cualitativo de un problema junto con el tanto por ciento de alumnos tratados y no tratados que realizan lo que en ellos se indica, de forma que la lectura es directa. Para favorecer una visión rápida de estos resultados hemos adjuntado el diagrama de barras correspondiente (figura 1). Como puede apreciarse, las diferencias entre estudiantes tratados y no tratados son muy amplias y en todos los casos significativas a favor de nuestra hipótesis. Es la primera evidencia cuantitativa que nos indica que un entrenamiento en nuestro modelo hace que los estudiantes pasen de considerar el enunciado de los problemas como un conjunto de datos de partida que se han de combinar para obtener el resultado de forma precipitada, a considerarlo como una situación problemática sobre la que es preciso reflexionar previamente de forma cualitativa, para llegar a hacerse una idea clara de cuál es la situación de partida, qué es lo que se busca, etc



Tabla 11.1 ANÁLISIS DE LA MANERA EN LA QUE LOS ESTUDIANTES REALIZAN EL PLANTEAMIENTO CUALITATIVO DE LOS PROBLEMAS



1. Aparecen los datos de inmediato. 2. Explican claramente la situaciún



Figura 1.- Planteamiento cualitativo (Cómo lo realizan los estudiantes)
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11.2.2. Resultados obtenidos cuando se pide a los estudiantes que analicen el resultado de un problema Conjuntamente con el planteamiento cualitativo, es el análisis de los resultados otro de los aspectos que para los investigadores en resolución de problemas tiene más importancia (Mettes et al., 1980; Reif, 1983; Jansweijer, 1987). Por ello hemos considerado específicamente también este aspecto como una segunda vía para validar nuestra hipótesis. Presentamos, por tanto, un ejemplo de resultados correspondientes a la manera cómo los estudiantes analizan el resultado de un problema. Mostramos aquí los enunciados de los problemas, con sus correspondientes resultados, presentados a los alumnos para su análisis:



"Partiendo de una disolución concentrada de HC1 ha sido preparado un volumen (Vd) de 5,000 litros de disolución diluida, de concentración Cd = 0,100 M. El ácido concentrado tiene una concentración Cc = 8,5 M. Cuántos mililitros de la disolución concentrada de HC1 se necesitan?." Resultado:



- 0,5 5000 = 58,8 ml v c = Cd Vd Cc 8,5 "Calcular la resistencia Ra que se ha de colocar en paralelo con otra Rb, de manera que la resistencia equivalente sea Re." Resultado: Ra = Rb Re Rb - Re En este segundo ejemplo también, como control, utilizamos gmpos de COU. Concretamente dos grupos con alumnos que cursaban física (en total 75 estudiantes) a los que se les enfrentó con el problema de electricidad, y un gmpo de 28 alumnos que habían elegido la química de COU como asignatura optativa que analizaron el



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA Y DE QUIMICA 65



resultado del problema de química. Tanto en un caso como en otro, se esperó a que se hubiera tratado la materia correspondiente corriente eléctrica o disoluciones-, y sus problemas, para someterles a la pmeba. El grupo experimental era un 3" de BUP con 38 alumnos que utilizó de forma habitual a lo largo del curso 1987-88 nuestro modelo de resolución de problemas, dentro del modelo de enseñanzalaprendizaje concebido como cambio conceptual, metodológico y actitudinal (Gil, 1985). El análisis de la solución de los problemas se requirió en forma de prueba de evaluación después de haber trabajado los conceptos correspondientes y haber realizado los consiguientes problemas de lápiz y papel. Esto quiere decir que cuando los alumnos de 3" de BUP se enfrentaron al análisis del resultado del problema de física llevaban aproximadamente cuatro meses de tratamiento (última semana de enero) y que cuando lo hicieron con el problema de química, el entrenamiento ya era de ocho meses (primera semana de junio), con lo que los resultados pueden suministrar un primer indicio de hasta qué punto influye el tiempo de tratamiento en la consecución del cambio metodológico en la resolución de problemas. En todos los casos se indicó a los estudiantes que tenían todo el tiempo que quisieran para elaborar su respuesta, de forma que pudiéramos utilizar el tiempo que emplearan como un índice de la tendencia, o no, a abandonar, cuando no se reconocen las situaciones problemáticas y la respuesta no es inmediata. Los resultados, que se muestran en la Tabla 11.2, se refieren directamente a los aspectos, considerados o no por los estudiantes, que aparecen al costado, de forma que la lectura es directa. Para una mejor comprensión, estos resultados se representan de forma gráfica en la figura 2 y, concretamente, los correspondientes a los tiempos de reflexión en la figura 3. El análisis de estos resultados nos lleva a realizar las siguientes consideraciones: En primer lugar se aprecian grandes diferencias y muy significativas entre el grupo experimental, después de haber sido tratado durante todo un curso, y los grupos control en todos los aspectos y en el sentido de que los estudiantes que han trabajado según nuestro modelo son capaces en una gran proporción (más del 65%) de analizar el resultado de un problema con rigor.
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Tabla IL2 FORMA EN LA QUE LOS ALUMNOS ANALIZAN EL RESULTADO DE UN PROBLEMA



desamollar toda la



4.-Hacen referencia a 5.- Hacen referencia a



la influencia de las



6.- Analizan condiciones 7.- Emiten opiniones gratuitas c a n t e s de todo fundamento. 8.- Los alumnos han acabado el análisis antes de (W acumulado) - diez minutos - veinte minutos - treinta minutos -cuarenta minutos - cincuenta minutas -sesenta minutos



97,3 (1.9) 100 ( - )



47.4 (8.1) 65,8 (7.7) 89,s (5.0) 100 ( - 1



100 ( - )



26.3 (7.1) 63.1 (78) 97.4 (2.6) 100 ( - )



Estas diferencias entre gmpo experimental y control se hacen menores cuando el tratamiento está reducido a cuatro meses y, aunque en los as ectos del análisis directamente relacionados con nuestro modero -ítems 4, 5 y 6- las diferencias continúan siendo grandes y significativas, no son suficientemente satisfactorias. Es más, cuando relacionamos los resultados a los cuatro y ocho meses de tratamiento, vuelven a surgir diferencias grandes y significativas en todos los ítems considerados (y más teniendo en cuenta que el problema de química y su resultado contienen datos numéricos que pudieran hacer dirigir la atención hacia ellos, como ocurre con el gmpo de química de COU, en el ítem no 1). Esto es congruente con la tesis de que los cambios en educación (tanto concep-
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Figura 2. Análisis del resultado de los problemas por los alumnos



Figura 3. Tiempo de reflexión en el análisis del resultado de un



problema
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tuales, como metodológicos y actitudinales) son lentos y difíciles, y que se necesita un tiempo mínimo para empezar a recoger frutos. El salto que se aprecia en el ítem no 3, referente a la utilización del análisis dimensional, en el gmpo experimental tiene su explicación en el mayor hincapié que realizó en este sentido el profesor a la vista del resultado obsenrado en la primera prueba. En cuanto al tiempo utilizado por los estudiantes en el análisis, para apercibimos de las diferencias, a favor de una mayor utilización del tiempo para reflexionar por parte del grupo experimental, no hay más que observar el gráfico de la figura 3 donde, para los veinte minutos, un 80% de los alumnos no tratados ya habían entregado su ejercicio mientras que solo menos de un 24% o un 6% de los tratados lo había hecho en ese mismo tiempo. Advertir, también, que el tiempo de reflexión parece que aumenta ligeramente con el tratamiento.



11.2.3.- Observaciones que los alumnos realizan sobre la forma en La que está resuelto un problema Con este instrumento de validación y con el siguiente se aborda de modo global la concepción que los alumnos tienen de la resolución de problemas. Por tanto, los resultados deberán ser congruentes entre sí y con los aspectos parciales vistos en los dos puntos anteriores 11.2.1 y 11.2.2. Aquí, presentábamos a los estudiantes fotocopias de problemas resueltos en libros de texto para que hicieran todas las observaciones que creyeran pertinentes respecto a la forma en la que estaban resueltos y expuestos. Los resultados corresponden a tres gmpos de alumnos de COU que cursaban tanto la física como la química. En uno de estos gmpos (de 36 alumnos) había sido utilizado el modelo de resolución de problemas como actividad de investigación ya desde el curso anterior, mientras que en los otros dos no, que actúan como referencia (73 alumnos). Los resultados se muestran en la tabla 11.3 y, de forma gráfica, en la figura 4. Otra vez volvemos a encontrar enormes diferencias entre alumnos tratados y no tratados. Se aprecia claramente que, mientras que los estudiantes que habían utilizado el modelo de resolución de problemas como actividad de investigación son cnticos con la forma habitual en la que son presentados los problemas resueltos, los
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Tabla IL3 OBSERVACIONES REALIZADAS POR LOS ALUMNOS SOBRE EL MODO EN QUE SE PRESENTAN LOS PROBLEMAS RESUELTOS EN LOS LIBROS DE TEXTO



iza el análisis de los



Figura 4. Análisis de problemas resueltos
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alumnos del grupo control la aceptan prácticamente sin objeciones de fondo e incluso algunos la alaban. Como ejemplo, este comentano de un clarividente alumno: "Yoencuentro correcto este método (el método tradicional de exposición de los problemas), porque, aunque el resultado que nos da no se puede generalizar a otros problemas, se pueden clasificar por grupos todos los problemas con enunciado parecido y su forma de resolverlos será similar"



que puede servir para ejemplificar hasta que punto los alumnos de cursos superiores se identifican con los métodos tradicionales que han vivido. A este respecto el ítem no 7 nos sirve de resumen: más de un 60% de los estudiantes no tratados no realiza ningún tipo de objeción a la forma en que se les han presentado los problemas resueltos. 11.2.4.- Resultados obtenidos en el análisis de las resoluciones de problemas realizados por los estudiantes



Los resultados obtenidos en los apartados anteriores deben ser congruentes con la propia metodología de resolución de problemas adquitida por los alumnos y se debe de manifestar en la manera en la que se enfrentan a ellos autónoma e individualmente. Por ésto, la cuarta vía para validar el modelo en los estudiantes consiste en presentar un problema, con el enunciado en la forma en la que habitualmente aparecen, para ver hasta qué punto son capaces de transferir el modelo y resolver el problema como una actividad de investigación. El enunciado del problema para la resolución del cual aquí ofrecemos resultados era el siguiente: "Calcularla resistencia que se ha de colocar en paralelo con otra de 20 W de manera que la resistencia equivalente del conjunto quede reducida a 10 ohmios."



Dicho problema se planteó a tres grupos de 3" BUP una vez que todos ellos habían trabajado en clase el concepto de resistencia equivalente y la forma de calcularla, de tal manera que podríamos decir que para ambos grupos el problema debía de resultar fácil. Uno de estos g m p s (31 alumnos) venía trabajando con nuestro modelo desde
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el curso anterior (2" de BUP) y los otros dos (64 alumnos), que actuaban como control, lo hacían de la manera expositiva tradicional. En la tabla 11.4 se recogen los ítems que hacen referencia a los distintos aspectos que se debieran considerar en la resolución de un problema junto con el tanto por ciento de alumnos que los tienen en cuenta. También se indica si el resultado alcanzado es correcto (ítem 1 1 ) y el grado de verbalización (ítem 13), cuantificado por el prome dio del número de frases que escribe cada estudiante a lo largo de la resolución. En las figuras 5 y 6 se visualizan mejor las diferencias. El diseño experimental contempla que una medida del operativismo de los alumnos vendría dada por la rapidez con la que se hace uso de las fórmulas. Los resultados obtenidos en el análisis de los escritos de los estudiantes también aparecen en la tabla 11.4 y, grficamente en la figura 7. Además se contabilizó el tiempo total que utilizó cada uno de los alumnos para intentar resolver el problema, como índice de su capacidad de reflexión y constancia en contraposición a la actitud de "reconocer" el problema o abandonar. La tabla 11.4 recoge estos resultados, representados en la gráfica de la figura 8. Una vez más los resultados obtenidos concuerdan con nuestra hipótesis de partida, siendo a su vez coherentes con los de las otras vías de validación mostrados anteriormente. Así, las diferencias en todos los casos son lo suficientemente grandes y significativas como para indicar que los alumnos que han sido suficientemente enuenados en el modelo de resolución de problemas como actividad de investigación han interiorizado unas pautas de comportamiento más acordes con los aspectos más relevantes de la metodología científica que les hace ser más eficientes en la resolución de problemas que aquellos otros estudiantes a los que se les enseña las respuestas ya elaboradas. Por otra parte, todos estos resultados son similares a los obtenidos por nosotros en otras ocasiones anteriores, por ejemplo con problemas de Mecánica (Mtnez-Torregrosa, 1987), o por otros autores cuando han utilizado este mismo modelo. Así, Reyes y Furió (1989 y 1990) con un problema de estequiometría muestran resultados semejantes a los nuestros, tanto para los alumnos tratados como para muestras de no tratados, salvo en lo referente al número de alumnos que consiguen resolver bien los problemas, que es inferior en su caso, aunque se mantiene la proporcionalidad (aproximadamente es el doble el número de resultados correctos en los gmpos experimentales).
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Tabla 11.4 ANÁLISIS DIDÁCTICO DE LA RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS POR LOS ESTUDIANTES



15.- Los alumnos han acabado la resolución en: (% acumulado) -diez minutos - veinte minutos - treinta minutos - cuarenta minutos -cincuenta minutos - sesenta minutos o mis



12.5 (4.1)



82,s (4,7) 96,9 (2.2) 100 ( - )



0,0 ( 12,9 (6.0) 22,6 (7.5) 74.2 (7,8) 96.8 (3.2)



100i - )
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l t m s correspondicnlsr s la tabla 11.4 (1- Uanejo inmediato de datos. 2- Realizan planteamiento cualitativo. 1- Precisan lo que re b u r u . 4- Emlten hipcilesis. 6. Consideran caso limltesl --



Figura 5. Resolución de problemas (Planteamiento y emisión de hipótesis)



itemr correspondientes a la tabla 11.4 (6- Elaboran estratRgiar antes. 7- Explican la sttrat.gia. 8 . Hacen referencia a Iitroris. S- Hacen rcnoluci6n literal. 10Analizan los ~esultados.11- El iawltsdo que obtienen es correcto. 12- Abandonan)



Figura 6.Resolución de pmblemus



(Estrategias, resolución y resultados)



I
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Figura 7. Resolución de problemas (Tiempo en el que aparecen las fórmulas)



Figura 8. Resolución de problemas (Tiempo que utilizan en la resolución)
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11.2.5.- Valoración ue realizan los estudiantes de las metodología~de resoluciónBaCO, (S) + H,O (1)



* - 45.- El aliento exhalado por una persona durante un minuto se recoge en un recipiente que contiene 500 cm1 de Ba(OH), 0.0400 M. El dióxido de carbono, CO,, del aliento de la persona reacciona con el hidróxido de bario. Ba(OH),, de acuerdo con la siguiente ecuación ajustada : Ba(OH), + CO, ---> BaCO, + H,O El carbonato de bario precipitado se filtra y la cantidad en exceso de Ba(OH), (lo que no ha reaccionado) se determina mediante tratamiento del remanente de disolución con ácido clorhídrico. Se encuentra que son necesarios 21.00 cm' de HCI 1.00 M para reaccionar completamente con el exceso de Ba(OH),. Calcular la masa en gramos de COZ que exhalará esta.persona en una hora. (FRAZER y SLEET, 1984).
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donde se aprecia claramente que la conversión es m01 a mol, por cada m01 de CO, se obtiene otro de BaCO,. Como la corrección del rendimiento global del proceso ya se ha realizado, para saber los moles de dióxido de carbono puestos en juego no hay mas que obtener los de la sal y posteriormente, si queremos el resultado en gramos (o en litros -volumen-), reconvertir dicha cantidad: no de moles de CO, (n,) = = no de moles de BaCO, (n,) = = m,'/MA = 100.mA.t/R.MA no de gramos CO, (m,) = = no de moles COZ(n,) multiplicado por M, = = 100.mA.MB.t/R.MA donde M, y M, representan las masas moleculares de BaCO, y CO,, respectivamente.



ANALISZSDE LOS RESULTADOS El análisis de los datos les indica a los alumnos que estaban acertados en sus suposiciones, en tanto en cuanto la ecuación resultante se comporta como habían previsto. En la ecuación aparecen las masas moleculares respectivas de ambos compuestos en las que no habían reparado en la fase de hipótesis, pero advierten sin dificultad que su ubicación es congruente. El resultado es susceptible de contrastación experimental y, por tanto, se puede proponer a los alumnos que operativicen las hipótesis y realicen un diseño experimental de cara a poderse realizar si interesa. También, ahora o en la fase de estrategia previa a la resolución, se puede animar a los alumnos a que intenten resolver el problema de atrás hacia adelante, en la línea predicada por Kramers-Pals y otros (1984) de cara a ejercitarlos en diversas estrategias de abordes de problemas en química que, por otra parte, serviría de contrastación del resultado. Queremos acabar indicando en este último problema desarrolla-
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do que, obviamente, no basta con los resultados obtenidos en un problema aislado, aunque sus resultados se "contrasten" experimentalmente, para considerar "verificadas" las hipótesis, que, evidentemente, para validar o falsar una buena hipótesis o una teoría no es suficiente con un solo resultado positivo o adverso, que es el conjunto de problemas que soluciona la teoría y la congruencia entre todos los resultados y entre &tos y el marco teórico, los que definen si las hipótesis son válidas o no (Hodson, 1985).Establecemos, por tanto, la distinción entre lo que son tareas escolares, aún cuando adopten un modelo investigador, y lo que es la investigación científica real, no permitiendo que se produzcan incorrectos paralelismos implícitos.



ANEXO 111



UN EJEMPLO DE PROBLEMAS RESUELTO POR PROCEDIMIENTO ALGORÍTMICO
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