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RESUMEN

En este trabajo se presenta wna investigacion realizada con alumnos de Bachillerato, sobre como
una metodologia investigativa de resolucion de problemas de Fisica produce un cambio conceptual
coherente y duradero. Se finaliza con una reflexion acerca de las implicaciones diddcticas de los re-

sultados obtenitlos.

Introduccion

En este articulo vamos a presentar una
investigaciéon que ha tenido como finali-
dad estudiar hasta que punto un proceso
de enseflanza encaminado a familiarizar a
los alumnos con una metodologia investi-
gativa de resolucién de problemas favore-
ce un cambio conceptual, entendido éste
en el marco de la teorfa constructivista del
aprendizaje.

Dentro del 4rea de Ciencias, y concre-
tamente en lo que a la Fisica se refiere, la
resolucién de problemas es reconocida co-
mo una actividad esencial que se encuen-
tra integrada en todos los curriculos acadé-
micos considerindose ademas un instru-
mento indispensable para la evaluacion de
los resultados obtenidos por los estudian-
tes. En este sentido, se han venido reali-
zando en los Gltimos veinte afios un gran
nimero de trabajos sobre el tema y, como
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consecuencia, ha surgido una corriente in-
vestigadora que intenta fundamentar y po-
tenciar un desarrollo del curriculo de Cien-
cias basado en la resolucién de problemas.

La resolucion de problemas: un
campo para el consenso

En la actualidad, dentro del campo de
la investigacion educativa se estd haciendo
un esfuerzo de integracién de perspectivas
procedentes de lo que podemos llamar,
genéricamente, Psicologia de la Educacion
con otras aportaciones procedentes de la
Didactica de las Ciencias, en un intento de
superar las divergencias y desencuentros
que tradicionalmente han existido entre
ambas disciplinas. Es un hecho admitido
que ambos enfoques, aunque se interesen
por aspectos distintos, acaban por enfren-
tarse con los mismos obsticulos epistemo-
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légicos: los que se derivan de la propia
naturaleza del conocimiento cientifico y su
adquisicion (Gil, 1993 y Pozo, 1993).

Dentro de la Didactica, la resolucién
de problemas de Ciencias es un campo de
estudio que puede servir de puente entre
las dos disciplinas y, si nos centramos en
el campo de la ensefianza, la investigacion
ha tratado de responder a una cuestion
clave:

;COomo Se aprende ), en consecuencia,
como se puede enseiar a resolver proble-
mas dentro de un drea de contenido espe-
cifico como la Fisica?

Esta pregunta ha intentado contestarse
desde los dos campos de conocimiento
arriba indicados y con muy diferentes
perspectivas, intentando, por un lado, des-
cribir modelos sobre como los sujetos re-
suelven problemas - orientacién exper-
tos/novatos- (Chi y col., 1981; Larkin y
Reif,1979; Reif y Heller, 1982 y Lopez Ru-
pérez, 1991) y, por otro, desarrollar pro-
puestas metodologicas disefiadas explicita-
mente para ensefiar a los estudiantes a re-
solver problemas (Caillot y Dumas, 1987,
Kramers y Pilot, 1988, Seiveratmam, 1990).
La propuesta utilizada en la investigacion,
que vamos a describir a continuacién, se
encuadra en esta Gltima linea.

Una propuesta investigativa para
resolver problemas de ciencias

En nuestro pais, el equipo de D.Gil de
la Universidad de Valencia, y desde hace
aproximadamente unos diez afos, ha de-
sarrollado un modelo para la ensefianza
de la resolucion de problemas que pode-
mos encuadrar dentro de los denomina-
dos "wmodelos investigativos de la resolu-
cion de problemas ”. La propuesta estd
fundamentada en la comparacién entre
como resuelven los cientificos los proble-
mas que se les presentan en el marco de

su trabajo y el procedimiento que debe
utilizarse dentro de las clases de Fisica y
Quimica para que los estudiantes apren-
dan a resolver sus problemas escolares
(Gil y Martinez-Torregrosa, 1983 y Gil y
otros, 1988)

Para abordar el procedimiento de reso-
lucién, los autores proponen entrenar a
los alumnos, en el marco de las clases de
Ciencias, en una metodologia de trabajo
que incluya las siguientes etapas:

1) Andlisis cualitativo del problema con
la finalidad de acotarlo, simplificarlo, y
analizar el planteamiento que se propone.

2) Emision de hipotesis acerca de los
factores que van a influir en la magnitud
buscada, proponiendo situaciones limite
de facil interpretacion

3)Diserio de posibles estrategias de reso-
lucion especificando el marco tedrico en
quie va a resolverse el problema

4) Resolucién del problema baciendo
hincapié en la resolucion algebraica, apla-
zdndose para mds tarde el posible uso de
datos numéricos sacados preferentemente
de situaciones reales.

5) Andlisis de resultados entendido co-
mo una verificacion de la consistencia in-
terna del proceso realizado.

Una cuestion sumamente relevante en
el modelo que estamos describiendo se re-
fiere al tipo de enunciado, ya que los pro-
blemas propuestos tienen un enunciado
abierto, sin datos numéricos. Este tipo de
tareas permite que los alumnos desarrollen
procesos de resolucién mas ricos y com-
plejos que cuando se enfrentan a proble-
mas-ejercicio de enunciado cerrado, fo-
mentando también en ellos aspectos rela-
cionados con la creatividad (Garret, 1988).
Para finalizar, destacar que este modelo ha
sido validado, tanto con alumnos de Ba-
chillerato, como con profesores en forma-
cion inicial y permanente (Gil y Martinez-
Torregrosa 1987 y Ramirez, Gil y Martinez-
Torregrosa, 1994).
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El cambio conceptual y la resolucion
de problemas

En la actualidad, existen numerosas in-
vestigaciones acerca de la existencia de
los esquemas conceptuales alternativos
que poseen los estudiantes, presentindo-
se distintas justificaciones sobre su exis-
tencia y la posibilidad de que experimen-
ten una determinada evolucidon como con-
secuencia de procesos instruccionales
(Driver, 1989; Hewson, 1992 y Varela y
otros., 1993). No vamos a profundizar
aqui en la naturaleza y las caracteristicas
de estos esquemas, (el lector encontrard
en este mismo nlmero amplia informa-

cién al respecto), sino que nos centrare-
mos en lo que ha sido objeto de nuestro
estudio.

La finalidad principal de la investiga-
cioén realizada, tal como comentdbamos en
la introduccion, ha sido comprobar si el
trabajo con la metodologia propuesta de
resolucién de problemas iba a producir en
los estudiantes un cambio conceptual sig-
nificativo. Una representacion global de
los aspectos estudiados es la presentada
en la figura 1, donde aparecen los esque-
mas conceptuales cuya evolucién ha sido
investigada, asi como los aspectos que se
han tenido en cuenta a la hora de evaluar
el cambio conceptual producido.

MECANICA

M1: Caida libre de los cuerpos

M2: Principio de accidn y reaccion

M31: Relacion fuerza/movimiento en trayectorias rectas

M32: Relacion fuerza/movimiento en trayectorias curvas

M4: Principio de conservacion de la energia mecinica
ELECTRICIDAD
El:  Conservaciéon de la corriente eléctrica
E2:  Razonamiento “secuencial”
E3:.  Concepto de voltaje
E4:  Conservacidn de la energia eléctrica

CAMBIO CONCEPTUAL
EVOLUCION ESQUEMAS EVOLUCION COHERENCIA INTERNA

Fig. 1. Esquema global de los aspectos estudiados en la investigacion.
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Como podemos observar en la figura,
los esquemas conceptuales estudiados
abarcan todos los aspectos relevantes en
un curriculum bisico de Fisica para alum-
nos de Bachillerato (edad media 16 afios).
En cuanto al cambio conceptual, se ha in-
vestigado como las respuestas de los
alumnos van evolucionando hacia las de-
fendidas por la Ciencia ya que, en la pers-
pectiva en que hemos trabajado, se conci-
be los errores de los estudiantes como es-
tados o momentos del aprendizaje a partir
de los cuales, y por sucesivas construccio-
nes, el alumno se va acercando al conoci-
miento cientifico. Por otra parte, en las in-
vestigaciones realizadas se ha detectado
que los esquemas alternativos de los alum-
nos presentan una cierta coherencia inter-
na y, en consecuencia, una de las finalida-
des de la ensefianza de la Fisica seria con-
seguir que los alumnos manejen un pensa-
miento coherente dentro de esta discipli-
na.

2. Planteamiento y desarrollo de
la investigacion

Dentro del marco teérico que hemos
descrito, nuestro trabajo se ha realizado de
acuerdo con las siguientes hipotesis:

1) El trabajo continuado con una me-
todologia investigativa de resolucion de
problemas de enunciado abierto va a pro-
ducir en los estudiantes del grupo experi-
mental, al final del proceso, diferencias
significativas con respecto a los esquemas
inicialmente disponibles en el campo de la
Mecanica y de la Electricidad. En lo relali-
vo a la persistencia en el tiempo, el nivel
alcanzado se va a mantener, aunque ex-
perimentando algiin lipo de relroceso.

2) El nivel adquirido en los campos
conceptuales estudiados va a ser significa-
tivamente superior en el grupo experimen-
tal-entrenado en el modelo investigativo de

resolucion de problemas de enunciado
abierto- respecto al grupo de control.

La contrastacion de las hipétesis plan-
teadas se presentd como un asunto com-
plejo, debido a la multiplicidad de variables
consideradas relevantes, unido a la diversi-
dad de instrumentos utilizados en la experi-
mentacién, Como aspectos relevantes, que-
remos destacar Gnicamente que el trabajo
se ha realizado con grupos de estudiantes
de 3® de BUP, dentro de un contexto esco-
lar normalizado, donde el aspecto de la re-
presentatividad se ha primado con respecto
al problema del tamafo.En este sentido, el
control estd constituido por 40 estudiantes,
a partir de una muestra de 200, escogidos
con el criterio de representatividad, es decir
pertenecientes a Institutos de Bachillerato
que podemos considerar estindar y que
iban a realizar un proceso de ensefianza
con profesores expertos y metodologias
que podemos llamar tradicionales.

En cuanto a la validez del disefio, nos
hemos decantado por una validez ecoldgi-
ca, interesada fundamentalmente por la
generalizacion de los efectos experimenta-
les a otras situaciones escolares, permitién-
donos deducir una serie de implicaciones
diddcticas, tal como se recogen al final de
este articulo.

3. Metodologia de trabajo con los
estudiantes

Como caracteristica general, el trabajo
realizado dentro del aula podemos consi-
derarlo en el marco de la investigacion-ac-
cién, donde el profesor cumple el doble
rol de profesor/investigador asumiendo Ia
hipétesis del conflicto sociocognitivo, con-
cebido éste como resultado de fa confron-
tacion entre iguales producida en el trans-
curso de la interaccién social (Porlan, 1987
y Elliot, 1990).Todo el proceso se ha desa-
rrollado teniendo en cuenta las implicacio-
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nes curriculares que se derivan de la situa-
cién y, en esta linea, los problemas estu-
diados abordan en su prictica totalidad el
programa de Fisica de 3° de Bachillerato,
programa que comprende bisicamente
Mecdnica y Electricidad.

En cuanto a la metodologia de trabajo
realizada con los estudiantes, podemos ha-
cer una distincidn de tipo espacial:

* Trabajo dentro del aula. Basado en
un enfoque constructivista del aprendizaje,
el modelo de trabajo en el marco de la
clase se ha llevado a cabo siguiendo las
fases que proponen Osborne y Freyberg
(1985), implicitas en todas las propuestas
de ensefianza por investigacion (Garcia y
Cafial, 1995} y cuya adaptacién para nues-
tra situacién concreta ha sido:

Fase preliminar : los alumnos se hacen
conscientes de sus ideas sobre lo que es re-
solver un problema de enunciado abierto.

Fase de enfoque : el profesor presenta el
plan de actuacién, de acuerdo con el mo-
delo propuesto; este tiene que ser percibi-
do por el alumno como una organizacion
flexible para la resolucién de problemas y
no como unas pautas rigidas de actuacion.

Fase de confrontacion: los estudiantes,
conscientes de sus propuestas, deben per-
cibir si éstas conducen o no a resultados
satisfactorios, entrando supuestamente en
conflicto con sus compafieros o con las
aportaciones del profesor.

Fase de aplicacion: el alumno estd en
condiciones de aplicar lo aprendido a nue-
vas situaciones.

* Trabajo fuera del aula. La técnica uti-
lizada ha sido la realizacién de entrevistas
individuales, a partir de un protocolo dise-
flado al efecto, con dos finalidades: 1) su-
ministrar al profesor/investigador informa-
cion de lo que estaba ocurriendo, permi-
tiéndole la deteccién de obsticulos o pau-
tas de error; todo ello a fin de proceder a
la realimentacion del proceso: investiga-
ci6on para la accién y 2) favorecer en los

estudiantes estrategias de meta-aprendiza-
je, es decir, conseguir que se hagan cons-
cientes de sus intenciones, de sus capaci-
dades y de las demandas que les presenta
las tareas a resolver.

En cuanto al modelo de evaluacion es-
cogido, nos decantamos por una evalua-
cion formativa, entendida como una refle-
xi6én critica sobre todos los momentos y
los factores que han intervenido a lo largo
del proceso, analizando, aparte de su ca-
pacidad como resolventes, sus actitudes
hacia la metodologia de resolucion de pro-
blemas propuesta. Se ha tomado siempre
como referencia las metodologias con que
usualmente se trabaja dentro del aula y en
todos los campos explorados hemos obte-
nido resultados altamente satisfactorios
(Varela, 1994 y Varela y Martinez, 1995).

4. Resultados

En este apartado vamos a presentar los
resultados derivados de la comprobacion
de las hipétesis planteadas y, dada la simi-
litud de los datos obtenidos en Mecanica y
Electricidad, vamos a comentar a modo de
ejemplo los correspondientes a la segunda
de las 4reas citadas. En primer lugar, apa-
recen los relativos al grupo que ha trabaja-
do con el método investigativo de resolu-
cién de problemas y en segundo, el estu-
dio comparativo realizado con el grupo de
control.

Resultados relativos al cambio
conceptual

La primera hipdtesis planteada, enca-
minada a estudiar el cambio conceptual
producido en el grupo experimental, se ha
dividido a efectos practicos en tres subhi-
potesis: dos referentes a la evolucién de
los esquemas conceptuales con el tiempo
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do. Este resultado nos permite afirmar que
los dos grupos, experimental y de control,
han sido tomados de la misma poblacion y
es precisamente a este universo donde se
van a poder extrapolar las conclusiones
obtenidas.

La evaluacion realizada al final del pro-
ceso muestra que existen, en tres de los
cuatro conceptos estudiados, diferencias
significativas a favor del grupo experimen-
tal. Un estudio mas pormenorizado pone
de manifiesto que en los esquemas corres-
pondientes al voltajey al razonamiento se-
cuencial que, como hemos visto en la
contrastacién de la hipétesis 1, se han
mostrado mds resistentes al cambio con-
ceptual, son precisamente donde aparecen
las mayores diferencias a favor del grupo
experimental. Este resultado corrobora,
una vez mas, la eficacia de la metodologia
de resolucion de problemas propuesta en
lo relativo a potenciar en los estudiantes el
cambio conceptual deseado.

5. Conclusiones e implicaciones
didacticas

Como consecuencia de los resultados
obtenidos podemos realizar, 2 modo de
sintesis, la siguiente reflexioén: el cambio
conceptual conseguido en el grupo experi-
mental, no solamente es significativo sino
que es estadisticamente superior al que se
obtiene con las metodologias al uso en
nuestras aulas.

La explicacion de las caracteristicas de
este cambio estd sin duda en el tipo de
metodologia con que se ha trabajado, ya
que las fases de andlisis del problema v
emision de hipdtesis han permitido a los
alumnos explicitar sus idea acerca de los
conceptos que iban apareciendo en los
problemas, mientras que el andlisis de re-
sultados ha favorecido la creacion de con-
flictos cognitivos. Ademds, las estrategias

de metacognicion utilizadas (verbalizacidon
del proceso, contraste con los compafieros
y el profesor, entrevistas individuales) han
contribuido al cambio deseado.

A la hora de reflejar las implicaciones
que los resultados de la investigacion rea-
lizada pueden tener para la ensefianza de
la Fisica, vamos a mencionar dos aspectos
diferentes:

1) El enfoque constructivista del apren-
dizaje: un planteamiento fructifero. En el
marco tebrico del constructivismo, apren-
der Ciencia es reconstruir los conocimien-
tos pattiendo de las propias ideas de los
individuos, ampliindolas o modificindolas
segin los casos. En este contexto, el
aprendizaje como cambio conceptual, es
uno de los indicadores que definen actual-
mente la posicién constructivista en el
campo de la Didactica de las Ciencias, El
modelo de resolucion de problemas pro-
puesto podemos considerarlo dentro de
esta perspectiva y, en esa linea, la investi-
gacion realizada muestra que la aplicacién
de estos planteamientos produce en los
estudiantes un cambio conceptual alta-
mente significativo.

Estos resultados ponen de manifiesto
la pertinencia de asumir el enfoque cons-
tructivista sobre como aprenden los sujetos
conceptos cientificos y, en consecuencia,
aplicarlo a situaciones escolares estdndar.

2) La metodologia de trabajo dentro del
aula: un compromiso entre varias orienta-
ciones. Los profesores que tienen que en-
sefiar Fisica se enfrentan a un problema: la
dificultad que presenta a los estudiantes el
proceso de aprendizaje en esta materia,
debida al nivel de abstraccidon en que se
mueve, al grado de sistematizacién y al
lenguaje altamente formalizado en que se
expresa. Este problema ha tratado de re-
solverse desde distintas orientaciones, ha-
biendo adoptado nosotros una solucion de
integracion utilizando una metodologia
orientada, por una parte, por el paradigma
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de investigacién-accion, donde una de las
ideas clave es investigar para la accion, y,
por otra, por el enfoque constructivista an-
teriormente citado, basado en la idea de
fomentar en los estudiantes el habito de
cuestionar sus ideas desarrollando las es-
trategias adecuadas para contrastar distin-
tas concepciones de cara a su posible
aceptacion. La evolucién altamente positi-
va detectada en los alumnos, tanto en su
capacidad para resolver problemas de Fisi-
ca, como en la consecucién de un cambio
conceptual significativo, pensamos que es
deudora, en gran parte, de la metodologia
con que se ha trabajado en el aula.
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This paper presents a research work, carried out with Bachillerato studens, about how a scientific
methodology on problem solving in Physics produces a coberent and long-lastening conceptual chan-
&e. The paper finishes with a reflection on the teaching implications of the obtained result

RESUME

Dans cet travail on presente une recherche lequelle a été fuite avec éléves de Bacco sur, comme
una metodologie de recherche de résolution de problemes de Fisigue fait un change conceptif, cobe-
rent et durable. Pour finir, on fait une reflexion sur les impliations didactiques des résultats obtenues.





