¢,COmo se ensefia a resolver problemas de Fisica en Bachillerato y
primeros cursos universitarios?

Resumen

La aspiracion actual de la Educaciéon Cientifica de ensefiar a las personas
como enfrentarse a problemas, de desarrollar destrezas de alto nivel
intelectual al mismo tiempo que conocimientos especificos, queda reducida
en la ensefanza habitual de la fisica a la resolucién de problemas de “l4piz y
papel” al final de los temas. Sin embargo, el fracaso generalizado de los
alumnos en esta actividad requiere poner en cuestion si, de verdad, se les
esta ensefiando a resolver problemas. El analisis realizado de textos y
profesores pone en evidencia que no se les ensefia a resolver problemas,
sino que se les explican soluciones ya hechas, transmitiendo serias
deficiencias actitudinales y metodoldgicas que hacen enormemente dificil
que puedan tener éxito ante nuevos problemas.

Palabras claves: Resolucion de Problemas. Hipdtesis. Incertidumbre.
Destrezas. Ensefanza.

SUMMARY

One of the expectations in Science Education nowadays is to teach people
how to solve problems, to develop high-level intellectual skills at the same
time that specific knowledge is acquired. In common practice of Physics
Education, this objective is usually limited to solving “paper and pencil”
problems appearing at the end of each book chapter. However, the
widespread failure of students in this activity forces us to question if,
indeed, we are teaching them how to solve problems. An analysis of both
textbooks and teachers’ practices shows that students are not taught how
to solve problems but, instead, ready-made solutions are just explained to
the students. This procedure transmits serious deficiencies both in
attitudinal and methodological terms, which makes it very difficult for them
to tackle new problems.

Key words: Resolution of problems. Hypothesis. Uncertainty. Dexterities.
Teaching.

La ensefanza de la resolucidon de problemas de “lapiz y papel” en
cuestion: ;de verdad se ensefia a resolver problemas?

enseflanza de las ciencias en el nivel universitario y preuniversitario esta
actualmente en un proceso de desarrollo y cambio en todo el mundo
(Tiberghien et al., 1998; Gil Pérez y Vilches, 1999). Este se debe, en parte,
a las evidencias aportadas por la investigacion sobre el fracaso generalizado
de buena parte del alumnado en el aprendizaje de las ciencias, y también a
las demandas planteadas por la sociedad a una educacion que deberia
favorecer una alfabetizacion cientifica del ciudadano de este nuevo milenio
(AAAS, 1989) y una preparacion para la nuevas necesidades de los puestos



de trabajo en un contexto caracterizado por una disminucion de las tareas
rutinarias (paulatinamente automatizadas) y un aumento de las destrezas
de alto nivel. Todos los estudiantes, y no soOlo unos pocos, necesitan
aprender como pensar, razonar y comunicar eficazmente, como solucionar
problemas complejos, y trabajar con grandes cantidades de datos,
seleccionando los pertinentes para la toma de decisiones. No so6lo es
importante la comprensién profunda del contenido conceptual de las
distintas materias, sino también (y simultdneamente) el desarrollo de
destrezas complejas de pensamiento necesarias para desenvolverse
competentemente en dichas materias (Black, 2001; NRC, 2001, p.22).

Todas estas tendencias pueden resumirse en la aspiracion de ensefiar a los
estudiantes a enfrentarse a situaciones problematicas, a resolver
problemas. Como explicitamente sefialan los National Science Education
Standards (1996): “..en todos los niveles, la educacion cientifica debe
basarse en la metodologia de la investigacion...”. Tomarse seriamente este
objetivo implica organizar toda la ensefianza de las ciencias, y de la Fisica
en particular, en torno al tratamiento de problemas fundamentales, donde
la resolucion de problemas de “papel y lapiz” adquiere el estatus de
“situaciones de puesta a prueba de los conceptos y modelos inventados
para avanzar en la solucién a problemas mas amplios” (Martinez Torregrosa
et al, 1994; Gil et al, 1999; Martinez Torregrosa et al., 2003; Verdu et al.,
2002). En la realidad de la ensefianza habitual, el intento de ensefiar a los
alumnos a resolver problemas suele limitarse a la resoluciéon de enunciados
tipicos al final de los temas. Tiene mucho interés, por tanto, analizar (al
igual que se hizo anteriormente en otros paises) en qué medida se esta
utilizando esta actividad caracteristica de las clases de Fisica en un sentido
coherente con las aspiraciones de la educacion cientifica actual.

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

Desde nuestro punto de vista, superar esta situacion requiere abandonar
posibles justificaciones autoexculpatorias (los estudiantes no estudian, no
saben aplicar los conceptos, no dominan las matematicas,...) y realizar un
analisis en profundidad sobre lo que se hace habitualmente en las aulas
para enseflar a resolver problemas, que ponga en cuestiéon hasta lo mas
obvio: ;(De verdad estamos ensefiando a nuestros alumnos a enfrentarse a
problemas? (Estamos generando oportunidades adecuadas para que
aprendan qué hacer, cobmo pensar, ante un problema?



La respuesta racional a estas preguntas requiere, por los menos, dos pasos.
En primer lugar, clarificar qué entender por problema y qué deberia
caracterizar su proceso de resolucion. Esto permitir4, en segundo lugar,
plantearnos qué tipo de evidencias deberiamos conseguir para decidir en
qué medida lo que se hace habitualmente en las aulas es coherente con lo
que deberia hacerse para ensefiar a enfrentarse y resolver problemas.

,Qué entender por problema? ;(Qué deberia caracterizar su proceso
de resoluciéon?

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

Precisamente, las ideas anteriores permiten criticar parcialmente la linea de
investigacion basada en el estudio comparativo de cémo resuelven
problemas estandar cerrados, habituales en la ensefianza de la fisica, los
expertos y los novatos. Dichas investigaciones buscan conocer como patron
empirico los modos procedimentales de ambos, identificar las diferencias y
tratar de reforzar el comportamiento experto, y disminuir el novato,
mediante la ensefianza-aprendizaje. Aunque el conocimiento de los
procedimientos utilizados por los expertos y novatos, asi como el del
funcionamiento de las memorias de largo y corto plazo, y de la memoria
sensorial, tiene un valor intrinseco evidente, presentan limitaciones claras.
En efecto, al partir de problemas estandar cerrados, los expertos estan
trabajando por debajo de su umbral de problematicidad, con una seguridad
sOlo posible en quien conoce el camino de antemano. Podemos
encontrarnos, pues, propugnando estrategias que consideran los problemas
como no-problemas, como algo que se sabe hacer, lo que reforzaria la
actitud habitual de los estudiantes de “reconocer o abandonar”.
Consideramos, pues, mas productivo —y coherente con las aspiraciones de
la educacion cientifica actual- plantearnos qué hacen los cientificos cuando
se enfrentan a lo que para ellos constituye un verdadero problema, cuando
se enfrentan a una situacion problemética.

Dicho de otro modo, la actividad cientifica, la investigacién, es un proceso
en el que personas se enfrentan a situaciones probleméticas de interés,
abiertas, y los aspectos que caracterizan esta forma de producir y aceptar
conocimientos, de avanzar en los problemas, deberian estar presentes (en
la medida de lo posible en el contexto escolar), también, en el proceso de



ensefanza-aprendizaje de la resoluciéon de problemas en nuestras aulas.
No es posible realizar aqui un andlisis minimamente exhaustivo de la
actividad cientifica. Simplemente nos referiremos a algunas caracteristicas,
que consideramos pertinentes para el tema que nos ocupa, sobre las que
existe un consenso amplio entre los epistemélogos, historiadores
(Chalmers, 1984; Harré, 1986) e investigadores en didactica de las ciencias
desde la perspectiva del “realismo moderado” (Longbottom y Butler, 1999;
Osborne, 1996; Fernandez et al., 2002):

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

- El avance en el problema estad guiado por hipétesis, por “tentativas de
respuesta”, que deben ser puestas a prueba lo mas rigurosamente posible.
El contexto hipotético-deductivo es caracteristico de la actividad cientifica
creativa, como sefala Hempel (1976): “no se llega al conocimiento
cientifico aplicando un proceso inductivo de inferencia a partir de datos
recogidos con anterioridad, sino fundamentalmente intentando construir
respuestas posibles a los problemas estudiados y sometiendo después las
hipdtesis a contrastacion”.

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

- Puesto que no se razona en términos de certeza, ni el conocimiento
cientifico se descubre “mirando directamente a la Naturaleza”, sino en
términos de hipétesis, es necesario dudar sisteméaticamente de los
resultados obtenidos y de todo el proceso de resolucidon. Ello obliga a
interpretar y contrastar los resultados, mediante su consistencia con las
hipotesis formuladas, a probar caminos distintos para ver si se obtiene lo
mismo, a revisar la coherencia global con lo conocido en ese campo, 0 a ver
si lo hecho abre y permite avanzar en nuevos problemas de interés. Esto
puede conducir a revisar las hipoétesis, la estrategia de resolucion y/o,
incluso, a reformular el problema de forma distinta.

Ensefnar, pues, a los estudiantes a resolver problemas implica —desde
nuestra linea de investigacion- desarrollar la ensefianza y el aprendizaje en
un contexto problematizado, donde existan sistematica y reiteradamente
oportunidades de poner en préactica las formas de pensamiento y accion de
la actividad cientifica. Desde 1983, disponemos de un modelo para la
ensefianza de resolucidon de problemas basado en esta concepcion (Gil y
Martinez Torregrosa, 1983) y de resultados obtenidos con su puesta en
practica en las aulas (Gil et al., 1988b; Ramirez et al., 1994; Furié y Reyes,



1990). Estamos ahora en disposicion de analizar en qué medida se ensefia a
resolver problemas de Fisica a los estudiantes chilenos de Secundaria y
primeros cursos universitarios.

Hipotesis y disefios experimentales

Segun lo anterior, una ensefianza de la resolucion de problemas de Fisica
que preparara a los estudiantes a enfrentarse y resolver problemas, deberia
contemplar[1] los siguientes aspectos:

Cuadro 1. Indicadores de una resolucion de problemas de fisica
coherente con la metodologia cientifica

1. La presentacion de enunciados no directivos: que no contengan
de un modo exhaustivo condiciones, datos o apartados que indiguen los
pasos a seguir antes de haber planteado siquiera qué es lo que se busca.
Enunciados que favorezcan, en vez de obstaculizar, la resolucibn como
indagacion cientifica, tanto en los problemas resueltos como en los
problemas propuestos.

2. La realizacion de un planteamiento cualitativo de la situacion:
imaginando la situacion fisica, intentando acotar y definir de manera precisa
el problema, dejando explicito qué es lo que se trata de determinar y en
qué condiciones se va a resolver.

3. La formulacion de hipdtesis sobre los factores de los que puede
depender la magnitud buscada y sobre la forma de esta dependencia,
incluyendo, en particular, casos limites de facil interpretacion fisica que
necesariamente deberia contemplar el resultado.

4, La elaboraciéon, con caracter tentativo, de posibles estrategias
de resolucion antes de proceder a ésta, para posibilitar una
contrastacion rigurosa de la(s) hipdtesis, y mostrar la coherencia con el
cuerpo de conocimientos de que se dispone. No presentan la estrategia

como algo evidente o] seguro.
5. La resolucion del problema como la puesta en practica de la
estrategia planteada, verbalizando lo que se hace y evitando
operativismos carentes de significacion fisica.
6. El analisis de los resultados obtenidos a la luz de la(s) hipodtesis
elaborada(s) y, en particular, de los casos limite considerados. Siempre
poniendo en duda los resultados obtenidos.
7. La consideracion de las perspectivas abiertas tras Ila

resolucién, contemplando, por ejemplo, la posibilidad de abordar el
problema a un nivel de mayor complejidad o de abordar nuevas situaciones
de interés préctico o teorico.

Es necesario resaltar que algunas de estas caracteristicas, como el
planteamiento cualitativo inicial, la elaboracion de posibles estrategias de
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resolucion, o el andlisis de los resultados, son consideradas esenciales
desde otras concepciones sobre resolucion de problemas (Reif, 1983; Gil
Pérez et al., 1988a; Maloney, 1994; Perales y Cafal, 2000), y su carencia
no solo evidenciaria que no se abordan los problemas como tales, sino que
marcarian deficiencias “absolutas” desde cualquiera de las tendencias
actuales de la investigacion didactica sobre resolucion de problemas.

Nuestra hipétesis de trabajo es que el fracaso constatado no puede ser fruto
de la casualidad o de la incapacidad de los estudiantes, sino que debe estar
relacionado con lo que se hace en clase. Dicho de otro modo: en la
ensefianza habitual no se ensefia a resolver problemas como tales, como
situaciones abiertas que requieren poner en practica formas de pensamiento
caracteristicas del trabajo cientifico, sino como ejercicios de aplicacién que
los estudiantes deben asimilar y reproducir

Para contrastar nuestra hipdtesis hemos procedido a comprobar en qué
medida los indicadores de una resolucion de los problemas de Fisica
coherente con la metodologia cientifica estan presentes en: a) los libros de
texto de Fisica usados habitualmente, b) las practicas docentes de los
profesores y, ¢) en el modo de actuar de los estudiantes cuando resuelven
problemas (que suelen reflejar el modelo que han vivido).

Hemos realizado un andlisis de los problemas resueltos y los enunciados
propuestos en los libros de texto més utilizados en las clases de Fisica en
nuestro entorno, la Regidon de Talca (26 de nivel universitario y 6 de
Secundaria, los mas usados en los ultimos diez afios), con el objetivo de
determinar en qué medida estan presentes los indicadores de calidad
citados.

Para estudiar qué hacen y piensan los profesores, hemos utilizado cuatro
instrumentos distintos, que permiten aumentar la fiabilidad de Ilas
conclusiones mediante la coherencia de la evidencia obtenida por caminos
distintos. Estos instrumentos han sido:

1. Andlisis de las “criticas y objeciones planteadas por los profesores a un
problema resuelto de un texto habitual” (Fisica, vol.1, Resnick — Halliday)
con serias deficiencias en los indicadores del cuadro 1.

2. Analisis de la “resolucion didactica ideal” de los profesores, obtenida
presentando a los profesores (21 de secundaria y 10 universitarios) un
enunciado habitual —claramente familiar para ellos- y pidiéndoles que los
resolvieran “didacticamente”, de modo que quedaran reflejadas en el papel
sus ideas sobre como habria que ensefiarles a resolver problemas.

3. Analisis de los “cuadernos de apuntes” de alumnos de distintas clases y
niveles (15 de secundaria y 18 universitarios). Como sefiala Gilbert (1980),
los profesores somos un modelo que los estudiantes imitan, por ello hemos
estudiado los apartados de los cuadernos en donde se recogen problemas
resueltos de la misma forma que con los libros de texto.



4. Para afianzar e ilustrar los resultados cuantitativos, hemos realizado
“entrevistas individuales semiestructuradas”, que han sido grabadas, a 21
profesores de secundaria y 10 de primer curso universitario, en 2
universidades. Las entrevistas siempre han empezado de la misma forma:

El dltimo de los instrumentos que hemos utilizado para obtener evidencias
sobre cOmo se ensefia a resolver problemas ha sido la resoluciéon de dos
problemas elementales y prototipicos (segun el nivel académico “tedrico” de
la Fisica en secundaria) de Mecanica realizada por 40 alumnos de ultimo
curso de secundaria (los 10 que habian obtenido mejor calificacion en Fisica
en cuatro clases distintas) y 80 estudiantes, elegidos al azar, de primer
curso de Ingenieria en Agronomia de la Universidad de Talca, después de
haber cursado la parte de Mecanica.

Los enunciados de los problemas fueron los siguientes:

Te pedimos que resuelvas los siguientes problemas, incluyendo los
comentarios, datos, aclaraciones que consideres necesario

1) Un estudiante esta corriendo a la velocidad constante de 10,0 m/s;
cuando estd a 40,0 m de una moto, ésta parte del reposo con una
aceleracion de 0,9 m/s2 en la misma direccion en que corre el estudiante.
¢Cuanto tiempo tarda el estudiante en alcanzar la moto? Determine el
tiempo durante el cual el estudiante se mantiene por delante de la moto.

2) Un automoévil de 1600 kg de masa se mueve a la velocidad de 35 m/s en
una calle plana. Si se aplica una fuerza de frenado constante de 5 x 103 N a
las llantas del auto hasta detenerse, ¢(qué distancia recorrera el vehiculo
después de aplicar los frenos?

Se trataba de mostrar como en la resolucion de estudiantes con éxito se
veian reflejadas las mismas deficiencias, respecto a los indicadores de
calidad, que en libros y profesores, completando asi la imagen de cémo se
ensefia a resolver problemas. Los estudiantes dispusieron de tiempo
suficiente y en la valoracion de las resoluciones de ambos problemas se
eligié6 siempre la opcion mas desfavorable a nuestra hipdtesis (si un
indicador estaba presente en uno de los dos, se consideraba negativo para
la hipétesis).

Presentacidon y analisis de resultados

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos al analizar textos,
cuadernos de apuntes de alumnos y la resolucion didactica ideal de los
profesores: (S = Secundaria, U = Universitaria). Como vemos, en la
practica la totalidad de los enunciados encontrados son cerrados, incluyendo
condiciones, apartados, datos, etc, lo que parece indicar que textos y
profesores no conciben los problemas como situaciones abiertas, inciertas y
su proceso de resolucién como un proceso donde deben ponerse en practica
las formas de pensamiento y accidn caracteristicas de la forma en que se
enfrentan los cientificos a los problemas. Por el contrario, la inclusion casi
Unica de este tipo de enunciados obstaculiza el desarrollo de dichas



actividades intelectuales (como la formulacion de hipdétesis, la elaboracion
de estrategias con caracter tentativo, el dudar de los resultados
obtenidos,...), y es una muestra de una concepciéon de los problemas como
meros ejercicios de aplicaciéon de la teoria.

Esta afirmacion no se basa Uunicamente, claro esta, en la omnipresencia de
los enunciados cerrados, sino, como puede verse en la tabla 1:

a) en la ausencia de un planteamiento/analisis cualitativo de la situaciéon
antes de usar datos y formulas (sélo 1 de cada 4 profesores lo hace en su
resolucién didactica ideal, y estad ausente en el 87,9 % de los cuadernos de
los alumnos);

b) en la ausencia de formulacién de hipdétesis sobre de qué y de qué forma
dependera aquello que se busca (de hecho, en la mayoria de los casos, 74,2
% y 78,8 % de los profesores y cuadernos, se desarrolld directamente la
resolucion sin haber procedido previamente a concretar cual es el problema,
qué se busca; en los libros el % es menor porque los enunciados son tan
directivos (véase los resultados marcados con un asterisco, *, en la tabla 1)
gque ya esté totalmente precisado qué se busca);

c) en la ausencia de comentario alguno sobre el caracter tentativo de la
estrategia (0O %). De hecho, en mas de un 80 % de los textos y
resoluciones ideales de los profesores, no se plantea una estrategia antes
de desarrollarla (una manera de proceder solo posible cuando uno se
enfrenta a un ejercicio, a una situacibn que no le genera incertidumbre,
donde actua con la seguridad de que lo que esta haciendo es correcto de
antemano);

d) coherentemente con esta concepcion aproblematica de los problemas, no
se duda del resultado obtenido (100 % de las tres muestras), como
muestra la ausencia de cualquier tipo de prueba o comentario en este
sentido sobre el resultado (a pesar de que un tercio de los profesores
realiz6 una resolucion literal, lo que favorece enormemente someter a
pruebas el resultado). Tan sélo un pequefio porcentaje (en torno al 20 %)
acompafa el resultado obtenido de algin comentario sobre la cuantia o
significado fisico del mismo, lo que hemos considerado positivamente como
“interpretacion del resultado” (pero sin dudar de que sea correcto);

e) en la inexistencia de intento alguno de aprovechar el resultado obtenido
en un problema para plantear y/o resolver nuevos problemas relacionados.
No sélo se ignora una caracteristica del buen trabajo cientifico, sino que
este modo de proceder es coherente con la idea de que lo importante "es
hacer muchos problemas” (ver tabla 3), como si los enunciados
habitualmente propuestos al final de los temas fueran esencialmente
distintos entre si. Sin embargo, basta pensar en los problemas de Mecanica
y plantearnos ¢cuantos problemas esencialmente distintos se encuentran al
final de los temas?, ¢(nho seria mejor el tratamiento adecuado y en
profundidad de unos pocos problemas seleccionados que las colecciones de
problemas resueltos como no-problemas?. La utilizacion de las grandes
ideas fundamentales y el aprovechamiento de los resultados obtenidos en
unos pocos problemas bien seleccionados para plantear otros que soélo



suponen pequefios cambios, reduciria el tiempo dedicado a tareas
realizadas sin comprension y por ensayo y error. Como sefialan Leonard et
al. (2002, p.388) resolver muchos problemas favorece y refuerza
aproximaciones basadas en las féormulas y un aprendizaje superficial.

Tabla 1. Resultados del analisis de textos, resoluciones ideales de
profesores y cuadernos de apuntes de alumnos

Valoracion Libros de texto |Resolucion Cuadernos de
respecto a los didactica idealapuntes
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No

interpretan 520 78, >0 e 87, 15 12
los 1 1 8
resultados

No

contrastan

los

resultados

VIl) Sobre la consideracion de perspectivas abiertas tras la
resolucion
No
contemplan
la posibilidad

15 18 100

15 18 100

626 10021 10 10015 18 100

de abordar620 21, 21 o 26’ 15 18 (100
nuevas

situaciones

de interés

Esta forma de presentar didacticamente la resolucién de problemas como
meros ejercicios de aplicacion de algo ya sabido, que no genera
incertidumbre, se ve reflejada en los resultados obtenidos del analisis de las
“criticas y objeciones a un problema resuelto” y de las entrevistas
individuales que se muestran en las tablas 2 Yy 3.



Tabla 2. Criticas y objeciones planteadas por los profesores a un
problema resuelto habitual

Respuestas que expresansS U S+U
objeciones o comentarios/(21) (10) %
relacionados con los indicadores den n

una resolucion como una

indagacion cientifica:

El enunciado es totalmente directivoO 2 6,5
(tipo ejercicio)

La ausencia de un analisis cualitativo de2 4 19,4
la situacion

La ausencia de formulacién de hipd6tesisO 0 0

sobre los factores de los que puede
depender la magnitud buscada

La ausencia de una estrategia de?2 3 16,1
resolucidon antes de proceder a ésta

No se expresa el caracter tentativo deO 0 0

la estratega

No se fundamenta lo que se hace 1 1 6,5
La ausencia de un andlisis de los1l 1 6,5
resultados

No se pone en duda los resultadosO 0 0
obtenidos

No se contempla el interés de abordarO 0 0

el problema a un nivel de mayor

complejidad o problemas relacionados

Respuestas que plantean objeciones de forma o
relacionadas con la concepcion del problema como
ejercicio de aplicacion, tales como:

El enunciado es poco claro 19 6 80,6
Falta de una resolucion mas explicada 21 9 96,8
Falta de esquemas, dibujos, graficos,20 8 90,3
etc.

Aspectos relacionados con datos,21 8 93,5

unidades, etc.

Es evidente la ausencia de criticas a las deficiencias y carencias de tipo
metodolégico, que resultan absolutamente claras en el problema
presentado, tanto si se concibe la resolucion de problemas como algo
semejante a una investigacion, como si, meramente, se tiene presente la
naturaleza tentativa, no lineal, de su proceso de resolucion (jalgo que
necesariamente han tenido que vivir los profesores cuando se han
enfrentado a problemas que no sabian hacer!).
El analisis de las entrevistas, como se ve en la tabla 3, refuerza claramente
la interpretacion anterior: soélo estan presentes de manera significativa
recomendaciones que asignan la culpa al modo de proceder de los
estudiantes (no leen detenidamente el enunciado, no conocen la teoria,
tienen deficiencias matematicas), y manifiestan una creencia en que el
avance seria automatico y seguro si se dispusiera de dichos conocimientos.



Los profesores suprimen o desconsideran el proceso de incertidumbre que
es caracteristico de la resolucion de problemas. Con la evidencia mostrada
hasta aqui, podemos afirmar que, muy probablemente, los profesores
presentan lo que son ejercicios para ellos, pero problemas para sus
alumnos, como ejercicios de aplicacion de la teoria, que sélo requieren un
proceso lineal, sin incertidumbres. Nos atrevemos a sugerir que aunque los
mismos profesores hayan pasado varias horas intentando resolver un
problema, una vez resuelto lo presentan en clase escamoteando todo el
proceso de incertidumbre, de dar vueltas, que es inherente al proceso de
soluciéon. Ante los ojos de los alumnos, la resolucion de problemas aparece,
pues, como un proceso lineal, fruto de una intuiciéon inmediata, que,
aparentemente, soélo esta al alcance del profesor y algunos compafieros
muy dotados. Ademas se les transmite que esa manera de proceder la
alcanzara si realiza muchos problemas, sin ensefarle, en momento alguno,
como enfrentarse actitudinal, metodolégica y conceptualmente a los
problemas.

Tabla 3. Analisis de los protocolos de las entrevistas a los
profesores

Respuestas que expresan formas deS U S+U
actuar \Y recomendaciones/(21) (10) %o
directamente relacionadas con unan n

concepcién de los problemas como
situaciones inciertas, tales como:

Hacer alguna referencia a que es normalO (0] 0
que un problema genere incertidumbre,

y que en el aula se debe actuar en

sintonia con esto

Plantear alguna objecion a losO 2 6,5
enunciados habituales, por ejemplo, que

son totalmente directivos e inducen al
operativismo

Mencionar alguna recomendacion sobre2 4 9,4
la necesidad de realizar un analisis

cualitativo de Ila situacion ante de

proceder a la resolucién

Hacer alguna mencién a la naturalezaO 0 0
tentativa del proceso de resolucion (por

ejemplo, que la estrategia debe ser

tomada como una hipétesis, el resultado

debe ser puesto a prueba, etc.)

Mencionar alguna recomendacion queO (0] 0
permitiria avanzar en ese proceso

tentativo (como por ejemplo, formular

hipotesis sobre de qué dependerd lo que

se busca, pensar y verbalizar lo que se

va a hacer antes de hacerlo, trabajar

con simbolos para favorecer Ila
interpretacion fisica, etc.)

Hacer alguna referencia a que la formaO (0] 0



de introducir los conceptos y principios

fisicos influye en el proceso de

resolucién de problemas

Respuestas qgue expresan recomendaciones
posiblemente relacionadas con una concepcion de
los problemas como ejercicios de aplicacion

Realice una lectura comprensiva dell9 7 83,9
enunciado
Tiene que hacer mas problemas 20 7 87,1
Estudie bien la teoria antes de hacer20 5 80,6
problemas
Tiene que mejorar el manejo del20 6 83,9

aparato matematico

Para completar el estudio realizado, en la tabla 4 se presenta el analisis de
la resolucion efectuada por alumnos “con éxito” (los mejor calificados del
ultimo curso de Secundaria y los que han pasado a la Universidad) en la
que esperabamos encontrar las mismas pautas con las que han sido
ensefados.

Tabla 4. Analisis de la resoluciéon de problemas de Fisica por los
alumnos

S U (80)S+U
(40) % %
%

1) Sobre el planteamiento
cualitativo

97,5 95,0 95,8
Aparecen datos y formulas al inicio90,0 85,0 86,7

de la resolucion97,5 87,5 90,8
No hacen un analisis cualitativo de
la situacion fisica

No dejan explicito qué es lo que se
busca y en qué condiciones se va a
realizar la resolucion100 100 100

Il) Sobre la formulacion de
hipotesis

No formulan hipo6tesis sobre los
factores de los que puede depender 100 100 100
la magnitud buscada y la forma de
esta dependencia

I11) Sobre la elaboracion de
estrategias 100 100 100

No expresan en forma explicita una1po 100 100
posible estrategia de resolucion



antes de proceder a ésta95,0 81,3 85,8

IV) Sobre la resolucion del

problema
96,3
No hacen la resolucibn como la 100 97,5
puesta en practica de la estrategial00 100
planteada 100
No hacen la resolucién
fundamentando y verbalizando lo
que se va haciendo
No hacen una resolucién literal antes 100
de introducir valores numeéricos 100

100
V) Sobre el analisis de Ilos
resultados

No interpretan los resultados(70,0 62,5

obtenidos 55,0 51,3 65,0
No contrastan (no dudan de) los 52,5
resultados obtenidos

V1) Sobre la consideraciéon de
perspectivas abiertas tras la
resolucion

No contemplan la posibilidad de
abordar nuevas situaciones de
interés

VI11) Sobre el resultado obtenido

No es correcto el resultado
Abandonan la resolucibn o es
totalmente incorrecta

Debemos recordar que hemos elegido la opcibn mas desfavorable para
nuestra hipotesis de trabajo: si al menos alguno de los aspectos descritos
estaba presente en uno de los dos problemas, se valoraba positivamente.
Aun asi, la forma de proceder de los alumnos ante los problemas es un claro
reflejo (con las carencias mas acusadas, l6gicamente) de lo encontrado en
libros y profesores: la plasmacion de los datos, incégnitas y féormulas desde
el primer momento en que comienza la resolucidon sin realizar siquiera un
minimo planteamiento cualitativo, la inexistencia de indicadores de un
comportamiento tentativo (como la formulacion de hipétesis, la expresion
previa de una estrategia, el analizar los resultados para asegurarse de si
son correctos ...). Es verdad que un 35 % ha tenido "éxito" ante un
enunciado elemental, pero con esa forma de proceder es muy poco
probable que lo tuvieran ante un verdadero problema para ellos. De hecho,
imas de la mitad! han abandonado o realizado una resolucion totalmente
incorrecta. Llama poderosamente la atencion que practicamente la totalidad
de los alumnos no analice los resultados que obtienen. Esto no puede ser



porque estén seguros de los mismos (evidentemente no puede ser asi, a la
vista de los porcentajes de abandono o resoluciones totalmente incorrectas)
sino porque no tienen el habito de hacerlo: no se les ha ensefiado a
“enfrentarse” a los problemas, sino que se les han mostrado soluciones
explicadas. Desde el punto de vista metodoldgico y actitudinal, el modelo
que han vivido durante su formacion supone un obstaculo en vez de una
ayuda para enfrentarse a problemas. No debe extrafar, pues, la tendencia
a reconocer el problema o abandonar.

Conclusiones y perspectivas

Comenzamos diciendo que la aspiracion de la educacién cientifica actual de
“ensefiar a los alumnos a enfrentarse a problemas”, de desarrollar la
destrezas de alto nivel intelectual simultineamente con el conocimiento de
un campo especifico, se limitaba en realidad a la resolucion de problemas
de “lapiz y papel” del final de los temas. Pues bien, tras el analisis realizado,
podemos afirmar que ni siquiera en esta parcela se les ensefia a enfrentarse
a problemas, sino que se les transmite una forma de pensar y actuar soélo
posible ante situaciones ya familiares que se pueden resolver sin
incertidumbre. No se ensefia a resolver problemas sino que se muestran
soluciones ya hechas. La ausencia practicamente total de indicadores de un
proceso de resolucion de problemas como una tarea abierta, que requiere
poner en practica destrezas caracteristicas de la forma de producir
conocimientos cientificos, en textos, profesores y alumnos, supone una
evidencia incontestable a favor de nuestra hipétesis critica.

No obstante, no basta con este analisis critico de la ensefianza habitual. Es
necesario mostrar que es posible hacerlo de otra manera, que se puede
ensefar a los estudiantes a enfrentarse a problemas (y no a reconocer o
abandonar). Como ya hemos sefialado, desde principios de los ochenta (Gil
y Martinez Torregrosa, 1983) disponemos de un modelo coherente con los
indicadores expresados, cuya puesta en practica en otros paises ha
producido resultados claramente mejores que la ensefianza habitual en
distintas areas cientificas en secundaria (Gil et al, 1987; Ramirez et al.,
1994; Reyes y Furio, 1990).

Por nuestra parte, en los dos ultimos afios, estamos intentando reproducir
los buenos resultados hallados por otros investigadores en secundaria
(Bachillerato en la Fisica) en los primeros cursos universitarios, y los
resultados de que disponemos son muy prometedores. El andlisis realizado
en este articulo junto con la evidencia probada de cémo el modelo
alternativo puede cambiar la situacién actual en las aulas chilenas, abre el
camino para la necesaria y urgente formacion del profesorado de Fisica,
tanto para mejorar el aprendizaje de la propia Fisica como para avanzar en
las aspiracion de la formacion cientifica que la sociedad demanda.
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