Jenaro Guisasola, Mikel Ceberio, José Manuel Almudi, José Luis Zubimendi

EDUCACION UNIVERSITARIA
OCTAEDRO / ICE-UB










LA ENSENANZA DE RESOLUCION
DE PROBLEMAS DE FISICA
EN LA UNIVERSIDAD






Jenaro Guisasola, Mikel Ceberio,
José Manuel Almudi y José Luis Zubimendi

LA ENSENANZA
DE RESOLUCION DE
PROBLEMAS DE FISICA
EN LA UNIVERSIDAD

De explicar problemas resueltos
a guiar su resolucién

OCTAEDRO - ICE



Coleccion Educacion universitaria

Director:
José Carreras Barnés (Facultad de Medicina de la Universitat de Barcelona)

Consejo de redaccion:

Viceng Benedito Antoli (Facultad de Pedagogia), Salvador Carrasco Calvo
(Facultad de Ciencias Econémicas y Empresariales), M* del Carmen Diaz
Gasa (Facultad de Quimica), Coloma Lleal Galceran (Facultad de Filologia)
y Miquel Martinez Martin (ICE) de la Universitat de Barcelona y el equipo
de redaccién de Ediciones OCTAEDRO.

Primera edicién: octubre de 2007

© Jenaro Guisasola, Mikel Ceberio, José Manuel Almudi
y José Luis Zubimendi

© De esta edicién:

Ediciones Octaedro, S.L.

Bailén, 5 - 08010 Barcelona

Tel.: 93 246 40 02 — Fax: 93 231 18 68
e.mail: octaedro@octaedro.com

Universitat de Barcelona

Institut de Cieéncies de I’Educacio
Campus Mundet - 08035 Barcelona
Tel.: 93 403 51 75 — Fax: 93 402 10 61
e.mail: ice@ub.edu

Quedan rigurosamente prohibidas, sin la autorizacién escrita de los titulares
del Copyright, bajo las sanciones establecidas en las leyes, la reproduccion total
o parcial de esta obra por cualquier medio o procedimiento, comprendidas la
reprografia y el tratamiento informatico.

ISBN: 978-84-8063-908-8
Deposito legal: B. 47.578-2007

Impresién: Hurope, s.l.

Impreso en Espafia
Printed in Spain



INDICE

INTRODUCCION

1. EL FRACASO EN RESOLUCION DE PROBLEMAS: DEFICIENCIAS

CONCEPTUALES Y METODOLOGICAS ... . ...
Anélisis secuencial de las estrategias operativas de

FESOIUCION ...
Andlisis especifico del conocimiento procedimental
en resolucién de problemas. ...
Opinion del profesorado acerca de las posibles causas
del fracaso en resolucion de problemas...............ccoooo .

2. MODELO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS COMO ACTIVIDAD DE
INVESTIGACION ORIENTADA ... ..
Qué es lo que entendemos por problema.....................
Qué implica resolver un problema ...
Los modelos algoritmicos ...
Modelo de resolucién de problemas por comparacion

entre expertos y NOVAtoS ...
Consideracion del posible interés de la situacién

problematica planteada.......................................
De una situacion problematica a un problema concreto:

analisis cualitativo ...,
Distanciamiento del razonamiento basado en evidencias:

el papel de las hipétesis en la resolucion de problemas ...........
En busca del camino de la resolucién: las estrategias

como tentativas ...

44

58

59



Sobre la consistencia del proceso de resolucién: el analisis

de resultados ..o 65
De la resolucién de un problema al planteamiento de otros:

nuevas perspectivas..................... 66
Algunas precisiones sobre el modelo propuesto ... 67

Resolucion del problema abierto “acelerador de particulas”......71

3. ANALISIS DE LA ENSENANZA HABITUAL DE RESOLUCION

DE PROBLEMAS ... e 75
Analisis de la actividad de resolucién de problemas en

los libros de texto ... 77
Analisis de la resolucion por profesores de un problema

habitual de Fisica ... 97

4: ENSENANZA ALTERNATIVA DE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS:
ORGANIZACION Y DESARROLLO EN ELAULA ... 108
Enunciados, resoluciones y objetivos de algunos problemas ... 110
Estructura de las clases para aplicar en el contexto real
del aula el modelo de resolucién de problemas como

investigacion orientada...................... 161
Opiniones de los profesores que han implementado en
sus clases la metodologia de resolucién de problemas.............. 164

5. ;QUE RESULTADOS OBTIENEN LOS ESTUDIANTES QUE APLICAN
LAS ESTRATEGIAS ENSENADAS EN EL MODELO DE APRENDIZAJE

COMO INVESTIGACION ORIENTADA? ... .. ... 170
Andlisis secuencial de las estrategias operativas de una
FESOIUCION ..o 171

Analisis de los razonamientos y procedimientos empleados
por los estudiantes experimentales en la resolucién de

problemas de Fisica............. 177
Ejemplo de entrevista ... 191
Actitudes generadas en los estudiantes con la propuesta de

resolucién de problemas como investigacion orientada.......... 196

6. CONCLUSIONES ... .. . e 204
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .. . ... 209

I LA ENSENANZA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA EN LA UNIVERSIDAD



PROLOGO

En el campo de la investigacion didactica, el proceso de ense-
fnanza-aprendizaje es complejo con multiples factores que lo
mediatizan y que no siempre se conoce como mejorar. Den-
tro de este campo, la resolucién de problemas constituye una
de las actividades mas frecuentes en los contextos educativos
cientificos desde el inicio de la escolarizacién. Durante déca-
das la investigacién en resolucién de problemas ha constitui-
do objetivo preferente tanto de psicélogos como de didactas 'y
este interés ha ido en aumento ante la perspectiva de la im-
plantacién del Espacio Europeo de Educacién Superior.

Los nuevos métodos de ensefianza para la resolucién pro-
blemas, se basan, a grandes rasgos, en poner al alumno en si-
tuacién de utilizar todos los recursos para enfrentarse a una
situacién para la que, de entrada, no tiene solucién conocida.
Con la guia del profesor, los alumnos dan los pasos necesa-
rios para acotar el problema, acudiendo tanto a sus conoci-
mientos como a la bibliografia y realizan una propuesta de
solucion.

En los diferentes modelos para la resolucién de problemas
(algoritmicos, comparacion entre expertos y novatos, y acti-
vidad de investigacién orientada), el modelo de investigacién
orientada plantea la creatividad, el cambio conceptual, meto-
dolégico y actitudinal como elementos fundamentales, pro-
poniendo una estrategia de ensefianza-aprendizaje que mejo-
ra la actitud de los estudiantes hacia el propio aprendizaje. El
planteamiento de problemas abiertos junto con la inclusién
de aspectos de Ciencia Tecnologia y Sociedad (CTS) en la en-
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seflanza en general, y en los enunciados de los problemas en
particular, contribuye a mejorar la actitud y aumentar el in-
terés hacia la ciencia y su aprendizaje.

El consejo de redaccion de la coleccion Educacién Univer-
sitaria decidi6 incluir en la misma esta monografia sobre la
ensefianza de resolucién de problemas de Fisica como inves-
tigacion orientada, en el primer curso de Universidad. El con-
tenido desarrollado por los autores es una puesta en comun
de su experiencia didéctica con los profesores universitarios
del ambito. Se toma como base la educacién centrada en el
aprendizaje, en la que el profesor no es unicamente un buen
transmisor de los conocimientos, sino que es también el guia
y acomparfiante del estudiante en el proceso. La guia en la
resolucién de problemas abiertos que se plantea tiene como
objetivos: el desarrollo de factores de creatividad, la identifi-
cacion de estrategias, el adoptar posturas criticas, la flexibili-
dad y apertura para aceptar otras ideas bien argumentadas,
el trabajo en grupo, y la puesta en comun de los resultados
como método para introducir al estudiante en la comunica-
cion cientifica. Todos estos factores ayudan al buen desarro-
llo de las competencias cientificas que debe adquirir el estu-
diante a lo largo de sus estudios y que pide la sociedad.

Expreso el deseo que esta publicacién sea una aportacién
constructiva para el «problema abierto» de aprender y ense-
fiar ciencia a nivel universitario.

M? pDEL CARMEN DiAz GASA
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INTRODUCCION

El mundo en nuestros dias se caracteriza por los cambios
acelerados. Una serie de factores tales como la globalizacién, el
impacto de las tecnologias de la informacién y la comunicacion,
la administracién del conocimiento y la necesidad de patrocinar
y gestionar la diversidad, hacen necesario un entorno educativo
significativamente diferente.

La tendencia actual, asociada al Espacio Europeo de Educa-
cién Superior (EEES) asume que nos dirigimos hacia una socie-
dad del aprendizaje; esto supone el desplazamiento de una edu-
cacién centrada en la ensefianza hacia una educacién centrada
en el aprendizaje lo que, a su vez, nos conduce a un cambio de
paradigma que implica a una serie de elementos (Tuning Educa-
tional, 2003).

En primer lugar, un enfoque de la educacién fundamental-
mente centrado en el estudiante y su capacidad de aprender,
exige de éste mas protagonismo y cuotas mas altas de compro-
miso, puesto que es €él, el estudiante, quien debe desarrollar la
capacidad de acceder a la informacién original, analizarla e in-
terpretarla y es el propio estudiante el que tiene que afrontar las
diferentes situaciones did4cticas que le permitan alcanzar un
aprendizaje comprensivo aplicable en nuevos contextos. Ello
nos lleva a una nueva definicién de objetivos de aprendizaje y al
interés en el desarrollo de las competencias en los programas
educativos.

INTRODUCCION 1
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Sin embargo, lo expresado anteriormente se relaciona expli-
citamente con el cambiante papel del profesor que, de ser la per-
sona que estructuraba el proceso de aprendizaje, el protagonista
principal en la ensefianza y articulacién de conceptos clave, asi
como supervisor y director de los trabajos de los estudiantes cu-
yos conocimientos evaluaba, pasa a ser, en la visién centrada en
el estudiante, un acompanante en el proceso de aprender, que
ayuda al que estudia a alcanzar ciertas competencias. Si bien el
papel del profesor contintia siendo critico, se desplaza cada vez
mas hacia el de un consejero, orientador y motivador. Podria-
mos establecer una metafora con la relacién entre el director de
tesis y el investigador novel.

Ademas del nuevo papel a desempenar por estudiantes y
profesores, este cambio de paradigma deberia afectar a otros as-
pectos clave como el enfoque y la organizacion de las activida-
des educativas y los materiales de ensefianza, que deberian dar
lugar a una gran variedad de ‘situaciones didacticas’ que permi-
tan estimular el compromiso sistematico del estudiante con su
aprendizaje.

Asi mismo, el desplazamiento desde la incorporacién de co-
nocimientos a los resultados de aprendizaje, se debera reflejar
en la evaluacion del estudiante, que de estar centrada en el cono-
cimiento declarativo como referencia dominante, y a veces
Unica, pasa a incluir una evaluacién basada en las competen-
cias, capacidades y procesos estrechamente relacionados con el
trabajo y las actividades que conducen al progreso del estu-
diante, (necesidad de evaluacién continua), y a su articulacién
con los perfiles profesionales que, en todo caso, deberia atender
a los diferentes tipos de contenidos del curriculo.

Ahora bien, teniendo en cuenta que la resolucién de proble-
mas es una de las tareas cominmente puesta en practica en
nuestras aulas pero que, a su vez, se trata de uno de los aspectos
clave de la ensefianza de la Fisica donde el indice de fracaso es
mayor, parece razonable cuestionarse si esta actividad, tal y
como habitualmente se plantea, retne las caracteristicas ade-
cuadas para permitir desarrollar competencias bajo el nuevo pa-
radigma educativo. Este trabajo, por tanto, parte de reconocer
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una preocupacién entre el profesorado de Fisica de primer ciclo
de universidad por los resultados de la ensefianza que imparte
en resoluciéon de problemas. A pesar del esfuerzo y del tiempo
que se invierten en esta actividad, los resultados que se obtienen
son poco satisfactorios.

En esta linea, pretendemos avanzar hacia el cuestiona-
miento de visiones, muchas veces desalentadoras o derrotistas,
que suelen ser aceptadas como obvias e inevitables en el nivel
universitario. Como ejemplo podriamos citar:

a) La falta de preparacion de los estudiantes debida al pobre
aprendizaje logrado en el nivel de secundaria. Esto crearia una
dificultad afiadida a la ensefianza de la Fisica en el primer curso
universitario (Calatayud et al., 1992).

b) El fracaso generalizado de los estudiantes en Fisica es
“natural” ya que la propia naturaleza de la misma es de alta de-
manda cognitiva (siempre habra “listos” y “torpes”).

Sin embargo, este argumento comienza a ser alarmante
cuando el fracaso en la universidad afecta a la gran mayoria de
la elite de los alumnos de secundaria, es decir, cuando se regis-
tran altos indices de fracaso y abandono entre aquellos estu-
diantes de nota media de sobresaliente y notable en secundaria
(los “listos”) (McDermott, 1993).

Con visiones de esta indole, aspectos potencialmente cues-
tionables de la Ensefianza Universitaria pueden ser aceptados
como realidades naturales e inmodificables. En este sentido, nos
parece necesaria una revisién critica de las estrategias habitua-
les utilizadas en la clase, basadas generalmente en la idea inge-
nua de que ensefar es transmitir conocimientos y que una
buena transmisién de los mismos implica un buen aprendizaje.
Esta idea, en resolucién de problemas se concreta en la concep-
cién de los mismos como ‘ejercicios de aplicacién’ y en la resolu-
cién de ‘problemas tipo’ (Guisasola et al., 2002).

Frente a estas ideas simplistas, el cuerpo de conocimientos
construido en torno a la Didactica de la Fisica cree que esta vi-
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sién del aprendizaje, excesivamente centrada en la componente
conceptual y que no tiene en cuenta otros cambios como los
epistemolégicos (por ejemplo, las formas de razonamiento em-
pleadas, visiones distorsionadas de la Ciencia, etc.) (Wandersee,
1992) y axiolégicos (por ejemplo, el interés de los estudiantes,
las actitudes de profesores y estudiantes hacia el proceso de en-
sefanza-aprendizaje, valores, etc.) (Solbes y Vilches, 1997), ha
de ser superada ampliando los horizontes de la investigacién en
estrategias didéacticas y nuevos modelos de orientacién cons-
tructivista (Duschl, 1997; Gil, 1993; Porlan, 1993; Jiménez, 1998;
Gil et al., 1999).

Asi, un enfoque didactico que atienda a la perspectiva cons-
tructivista debe plantearse actuar sobre las concepciones alter-
nativas de los estudiantes, proporcionar el cambio epistemol6-
gico sin el cual no se puede producir el necesario cambio con-
ceptual, y proponer una estrategia de ensenanza-aprendizaje
que mejore la actitud de los estudiantes hacia la Ciencia y, sobre
todo, hacia el propio aprendizaje (Gil et al., 2002).

Por ello, el problema que pretendemos abordar consiste, por
una parte, en detectar las principales caracteristicas de resolu-
cién de problemas de Fisica en Cursos Introductorios de Fisica
en la Universidad y, por otra, disefiar una alternativa de resolu-
cién de problemas dentro del marco constructivista, basada en
el modelo de ‘Aprendizaje como Investigaciéon Orientada’ (Furio
C., 2001; Gil y Martinez-Torregrosa, 1983, 1984 y 1987), que fa-
vorezca el aprendizaje de los contenidos declarativos y procedi-
mentales de la Fisica.

Con la aplicacion del citado modelo se pretende paliar, en
parte, el fracaso generalizado en la resoluciéon de problemas de
Fisica a nivel de cursos introductorios universitarios, y coadyu-
var a conseguir un aprendizaje significativo de los conocimien-
tos cientificos. Para ello, se pretende alcanzar un cambio meto-
dolégico en los estudiantes (y en el profesorado) que suponga el
abandono de practicas operativistas, habituales en la resolucién
de problemas (Gil et al., 1988), por otras formas procedimenta-
les de resolucién que tiendan a familiarizar al estudiante con as-
pectos esenciales de un trabajo con orientacién cientifica, tales
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como concretar un problema de enunciado abierto, favorecer el
pensamiento divergente por medio de la emisién de hipétesis o
de la elaboracién de estrategias de resolucién, asi como del ana-
lisis de los resultados obtenidos (Guisasola et al., 2003).

Simultaneamente, con la aplicacién reiterada de este modelo
de resolucién se espera conseguir un cambio actitudinal positivo
de los alumnos hacia la resolucién de problemas de Fisica, que
aleje a los estudiantes de actitudes pasivas y de rechazo y los
convierta en agentes activos de su aprendizaje.

La validez del modelo de resoluciéon de problemas pro-
puesto, ya ha sido contrastada en el area de la Fisica a nivel de
ensefianza Secundaria: Mecanica (Martinez-Torregrosa, 1987),
Fisica en los liceos franceses (Dumas-Carré, 1987; Goffard,
1990), Electromagnetismo (Ramirez, 1990), Fisica (Varela,
1994), y también a nivel de primer curso de universidad, tanto
en el ambito de la mecédnica como del electromagnetismo (Cebe-
rio, 2004).

De acuerdo con la problemaética descrita, comenzaremos en
el capitulo 1 haciendo un analisis de las resoluciones de proble-
mas realizadas por estudiantes y trataremos de relacionar el
bajo rendimiento detectado con deficiencias de tipo conceptual
y, también, metodolégico. Es decir, nos planteamos: ¢cuéles son
las estrategias utilizadas por los estudiantes de cursos introduc-
torios de Fisica en la universidad cuando se enfrentan a situa-
ciones problematicas y, cudl es su relacién con los héabitos pro-
cedimentales de resoluciéon? (Guisasola et al., 2003). Esta situa-
cién de partida en la que los estudiantes fracasan ante
problemas que, de acuerdo con la perspectiva de los profesores,
deberian ser capaces de resolver con éxito nos conducird a un
replanteamiento global de la actividad de resolucién de proble-
mas.

Asi, en el capitulo 2 nos cuestionamos qué es lo que entende-
mos por problema, es decir, ¢qué caracteristicas habran de reu-
nir los problemas propuestos en el ambito escolar para que pue-
dan ser abordados como verdaderos problemas?, ¢qué implica
resolver un problema?; por tanto, ¢qué caracteristicas debe te-
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ner una metodologia de resolucién de problemas de Fisica para
que sea coherente con su naturaleza de tarea de investigacion?
Sera la propia investigacién en resoluciéon de problemas que,
desde hace décadas, se ha configurado como una de las princi-
pales lineas de investigacién didéctica (Gil et al., 1988; Garrett,
1987; Mohapatra, 1987; Perales, 1993; Maloney, 1994; Cabral da
Costa y Moreira, 1996-1997; Favero y Soares Gomes de Sousa,
2001; Hsu et al., 2004; Boilevin, 2005) la que nos aporte las res-
puestas.

Una vez definidas las caracteristicas de la forma de trabajar
problemas en el contexto de las Ciencias, en el capitulo 3 utiliza-
remos estos parametros como marco de referencia para efectuar
un andlisis critico de la ensefianza de resolucién de problemas
de Fisica en la Universidad, la cual, fundamentalmente, esta ba-
sada en la transmisién verbal de conocimientos ya elaborados.
Este andlisis comprendera la presentacién didactica de esta acti-
vidad en los libros de texto y las estrategias de los profesores
para su aplicacién en el aula. Es decir, nos preguntamos: ¢hasta
qué punto los problemas de Fisica se presentan habitualmente
de modo coherente con su naturaleza de proceso de investiga-
cién, donde sea posible poner en practica aspectos esenciales de
la metodologia cientifica?

Si la presentacién habitual de los problemas de Fisica a nivel
universitario genera habitos basados en el operativismo y en la
repeticiéon no significativa de estrategias tipo, en el capitulo 4
trataremos de encontrar propuestas alternativas de ensefianza
que puedan paliar, en la medida de lo posible, el escaso aprendi-
zaje significativo que logran los estudiantes en la ensefianza ha-
bitual cuando resuelven problemas. En este sentido, se presenta
una propuesta didactica que considere las actividades de intro-
duccion de conceptos, la resolucién de problemas y las practicas
de laboratorio, muchas veces inconexas, como variantes de un
mismo proceso de ensefianza-aprendizaje que, en forma de tra-
tamiento de situaciones problematicas abiertas, persigue el tri-
ple cambio conceptual, metodolégico y actitudinal. Incidiremos,
especialmente, en la importancia del conocimiento procedimen-
tal de cara a la resolucién de las situaciones problematicas.
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Posteriormente, en el capitulo 5, habra que contrastar si la
aplicacion de la metodologia de Resolucién de Problemas como
Investigacién Orientada, puede favorecer la superaciéon de las
deficiencias detectadas, es decir: ¢se conseguird, con la metodo-
logia propuesta, una mejora sustancial del rendimiento de los
estudiantes universitarios en la resolucién de problemas de Fi-
sica?, ¢se fomentara una actitud que reduzca el operativismo y
la pasividad ante la resolucién?, ¢se aproximaran maés los proce-
dimientos usados por los estudiantes en la resolucién, a los ca-
racteristicos de la metodologia cientifica?

A lo largo de este trabajo, se podran encontrar multiples
ejemplos y resultados de diferentes andlisis que podrian permi-
tir comprender el alcance de los aspectos anteriormente resefia-
dos. Resaltaremos, asi mismo, la estrecha relacion entre el cono-
cimiento procedimental asociado a la resolucién de problemas
como investigacién orientada y las competencias que, desde la
perspectiva de la convergencia europea, podrian desarrollarse
por medio de la tarea de resolucion de problemas, teniendo muy
presente, ademas, la estructura del grupo y su funcionamiento e
interacciones, es decir, su aplicabilidad en un contexto real de
aula.

Para terminar esta presentacién, debemos anadir que la pro-
puesta de resoluciéon de problemas que estamos realizando apa-
rece indisolublemente ligada a todos aquellos aspectos del pro-
ceso de ensenanza-aprendizaje que la investigacion didactica
viene a destacar. Ha sido, por tanto, necesario recurrir a investi-
gaciones precedentes, en esta misma linea, que han prestado
atencion a aspectos tales como la concepcién del curriculum y la
manera de estructurar las actividades en el aula (Furi6 et al.,
1987; Millar, 1996; Duschl, 1998; Furio, 2001), la introduccién
de conceptos (Posner et al., 1982; Hashew, 1986; Carrascosa,
1987; Guisasola, 1994; Almudi, 2002; Zubimendi, 2004), la pro-
pia resolucién de problemas (Martinez-Torregrosa, 1987; Du-
mas-Carré, 1987; Goffard, 1990; Reyes, 1991; Ramirez, 1990; Va-
rela, 1994; Ceberio, 2004), y la evaluacion entendida como ins-
trumento de aprendizaje (Alonso, 1994).
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1. EL FRACASO EN RESOLUCION DE PROBLEMAS:
DEFICIENCIAS CONCEPTUALES Y METODOLOGICAS

Deciamos en la introduccién que, siendo habitualmente im-
portante la dedicacién de tiempo y esfuerzo para la actividad de
resolucién de problemas en primer ciclo de universidad, los re-
sultados que se obtienen son poco satisfactorios.

Por tanto, con objeto de conocer el grado de eficacia de los
estudiantes en resolucién de problemas, deberemos averiguar
qué caracteristicas presentan las resoluciones de los problemas
académicos que en los cursos introductorios de Fisica a nivel
universitario deben abordar.

Para ello, serd necesario valorar, por un lado, la efectividad de
los estudiantes que han sido formados bajo parametros de ense-
fianza habitual frente a la resolucién de problemas y, por otro, in-
dagar en los procedimientos de resolucién utilizados por éstos.

El analisis de las resoluciones de los estudiantes, sin em-
bargo, ha de realizarse en base a métodos que permitan llegar a
conclusiones generalizables y que no aporten, simplemente,
apreciaciones subjetivas que puedan tener su origen en las ideas
previas del grupo de profesores que realiza dicho analisis. Por
ello, hemos tomado como referencias métodos contrastados por
la investigacién en Ensenanza de Resolucién de Problemas (Ma-
loney, 1994). Los dos métodos elegidos y que més adelante des-
cribimos, se basan en anilisis de las formas de razonamiento
que utilizan los estudiantes cuando, en la resolucién de proble-
mas, toman decisiones, llegan a conclusiones y realizan justifi-
caciones.

El primer método implica un analisis secuencial (paso a
paso) que nos permita percibir una visién global del modo de re-
solucién habitual de nuestros estudiantes. El segundo, un enfo-
que centrado en los procedimientos concretos que los estudian-
tes activan en la resolucién de problemas de Fisica. Todo ello
nos dara una idea del uso significativo o, por contra, puramente
mecanicista que los alumnos hacen de los conceptos y procedi-
mientos de la Fisica en resolucién de problemas.
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Analisis secuencial de las estrategias operativas de una resolucion

Para la realizacién del estudio secuencial se han elaborado
cuatro situaciones problematicas, dos de mecénica y dos de
electromagnetismo, con diverso grado de dificultad interpreta-
tiva, para que sean resueltas en situacién de examen, por estu-
diantes de primer curso de Ingenieria Técnica Industrial
(EUITI). Por cuestiones obvias de espacio presentamos, a modo
de ejemplo, tinicamente el problema del cuenco (cuadro 1.1) que
se corresponde con un problema estandar de aplicacién de la se-
gunda ley de Newton junto con conceptos de cinemaética circu-
lar. Desde el punto de vista matematico no conlleva una dificul-
tad especial y desde el punto de vista estratégico presenta una
resolucién sencilla. Este problema se abordé transcurrida la mi-
tad del curso y fue incluido en un examen parcial. Este contexto
garantiza tanto el carédcter individual de los resultados como el
interés de los estudiantes por la correcta realizacién de las prue-
bas.

Este método secuencial de anélisis, se basa en la compara-
cién de las resoluciones de los estudiantes con la correcta reso-
lucién de cada problema planteado (cuadro 1.1). Con objeto de
orientar esta comparacion, se ha realizado un protocolo de refe-
rencia en el que se recogen los criterios que se han considerado
para que ciertos aspectos clave de la resolucién puedan ser valo-
rados (cuadro 1.2).

PROBLEMA CUENCO. £n el interior
de una semiesfera hueca de radio R,
que gira con velocidad e constante, se
encuentra una particula como indica
la figura. Si el coeficiente de roza-
miento estatico entre las dos es u y el
angulo O es también conocido, deter-
minar la w,,, a la que puede girar el
cuenco para que la particula no se
mueva respecto de la superficie se-
miesférica.
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cCudl es el estado de movimiento que nos plantea el problema?
Un observador no inercial (S.R.N.I) como el indicado en la figura, girando con el
cuenco, veria la particula en reposo, mientras que un observador inercial
(S.R.I) no-acelerado, la veria girando con la misma w que el cuenco. El pro-
blema, entonces, nos plantea el equilibrio de una particula puntual respecto al
cuenco semiesférico hueco que gira con velocidad constante.

cQué fuerzas actitan sobre la particula?
El diagrama de cuerpo libre sera:

cComo influyen estas interac-
ciones en la w de equilibrio?
Mediante el analisis de las fuerzas se
confirma la idea intuitiva de que si el
sistema gira “muy rapidamente”, la
particula tiende a subir por la pared del
cuenco y la fr, opuesta a dicha tenden-
cia la empuja hacia abajo; si la veloci-
dad angular es “muy baja”, sin em-
bargo, la tendencia es a caery la fr, empujard hacia arriba. Debemos conside-
rar, entonces, que hay dos valores limite de la velocidad angular, 4, ¥ @i
entre los cuales tendrd que estar acotada dicha velocidad para que se dé el
equilibrio relativo al cuenco, es decir:

Wpjp = O = Wppgy

Centrdndonos en uno de ellos, w,,, pedido en el enunciado, las fuerzas reales
que actian sobre la particula son: P N, y fr, con la direccidn y sentidos indica-
dos en la figura anterior. Estas fuerzas son las que deben dar lugar a una ace-
leracidn normal, a,, que el observador inercial aprecia para la particula.

Si el problema se analiza desde un punto de vista de un S.R.N./, este observa-
dor, que no aprecia la a, relacionada con cw, deberéd considerar una fuerza de
inercia (fuerza centrifuga) que no es real en el sentido de que no se debe a nin-
guna interaccién con el entorno.

SRI: SF=ma ; x: NcosO+ fr,sin0 = mw>Rcos® (1)

y: Nsin6 - fr,cos —mg =0 2)

EL FRACASO EN RESOLUCION DE PROBLEMAS
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En el limite, cuando estd a punto de deslizar, para w=w,,, Sse cumple que
fr=usN (3)

De (1), (2) y (3) se obtiene:

Ne—"8 @)
sin@ — u cos0

De (4) y (1) queda:
o = g+ u tg0)
e R(sinf — u, cosH)
Andlogamente, para la velocidad minima, cambiando el sentido de fr, se obtiene:

gd-u, tgb)
o = [—
e R(sin®+ p_cos6)

Cuadro 1.1. Problema propuesto a estudiantes de 1° de EUITI.

1.- Sistema de Referencia elegido.

Criterio: Se computan en esta etapa cuantos alumnos optan por un Sistema de
Referencia Inercial y cudntos por un Sistema de Referencia No-Inercial. En am-
bos casos, ademas, se recoge el nimero de estudiantes que sefialan de forma
explicita su eleccion.

2.- Indican correctamente todas las interacciones sobre la particula.
Criterios: a) Para aquellos alumnos que indiquen el Sistema de Referencia ele-
gido, se valorard afirmativamente cuando sefialen correctamente todas las
interacciones en consonancia con dicho Sistema de Referencia. b) Para los
alumnos que no indiquen el Sistema de Referencia a utilizar, se valoraré afir-
mativamente cuando sefialen correctamente todas las interacciones en conso-
nancia con un observador inercial o no inercial que se supone implicitamente
elegido.

3.- Justifican de forma razonada las interacciones sobre la particula.

Criterio: Se valorara afirmativamente cuando razonen el efecto que sobre Ia
particula tienen las fuerzas centripeta o, en su caso, centrifuga, normal, pesoy
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rozamiento, asi como, en base al caracter limite de la velocidad pedida, el mo-
dulo y sentido de la fuerza de rozamiento.

4.- Utilizan correctamente las leyes o principios fisicos elegidos para la re-
solucion.

Criterio: Se valorara afirmativamente cuando utilicen correctamente la segunda
ley de Newton.

5.- Abandonan sin concluir.

Criterio: Se considerara que el problema se abandona sin concluir cuando no se
desarrolla |a estrategia hasta plantear las ecuaciones correspondientes. Se en-
tendera que el problema esta concluido, sin embargo, cuando se aprecie que la
razén para no haber obtenido una expresién matematica para la variable pedida
sea, precisamente, alguna dificultad de tipo matematico.

6.- El resultado es correcto.
Criterio: Se valorard afirmativamente cuando la expresion matematica de la
magnitud pedida sea la correcta.

Cuadro 1.2. Estadillo para la valoracion de las etapas consideradas en el anélisis secuencial
del proceso seguido por los estudiantes en la resolucién del problema del cuenco.

Las distintas estrategias se representan mediante mapas se-
cuenciales obtenidos del andlisis de las principales etapas de es-
tas resoluciones, y se presentan en las figuras 1.1 y 1.2. Se trata
de representaciones comunes a grupos de resolventes por lo que
no recogen las diferencias puramente idiosincrasicas, siendo asi
mayor la utilidad para realizar un diagnéstico de las dificultades
de aprendizaje que si fueran esquemas individuales.

La deteccién de errores conceptuales es importante pues el
conocimiento declarativo se considera condicién necesaria para
resolver problemas eficazmente. Sin embargo, el conocimiento
declarativo debera estar articulado con el conocimiento procedi-
mental a través de unas formas de razonamiento coherentes con
la epistemologia cientifica. Por ello, es nuestro propdsito identi-
ficar, también, deficiencias metodolégicas asociadas a las reso-
luciones.

EL FRACASO EN RESOLUCION DE PROBLEMAS 1
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El anilisis de los esquemas secuenciales, muestra que un
elevado nimero de estudiantes aplican de manera incorrecta
conceptos y principios fundamentales durante la resolucién del
problema planteado. Pasamos a sefialar las principales deficien-
cias conceptuales detectadas:

Se indican de forma incorrecta las interacciones entre las
distintas partes del sistema.

- Poco mds de una cuarta parte del alumnado (26%) no indica
correctamente, de acuerdo con el sistema de referencia elegido, to-
das las fuerzas que intervienen. De ellos, el 82% seviala la fuerza de
rozamiento en sentido contrario al que corresponde.

Se aplican de forma incorrecta las leyes y principios fun-
damentales de la Fisica implicadas en la resolucién del pro-
blema (Segunda ley de Newton).

- De los 48 estudiantes que en la resolucion del problema del
cuenco han indicado correctamente todas las interacciones que in-
tervienen, 39 (81%) no aplican correctamente la segunda ley de
Newton a las condiciones del problema. El 26% (10 de 39) seriala
en el diagrama de fuerzas de la particula la aceleracion normal di-
rigida hacia el centro del cuenco, en vez de hacia el centro de la cir-
cunferencia descrita por la particula y escriben, por tanto, las
ecuaciones en consonancia con esa apreciacion. Otros, 28 de los
39, (72%), a pesar de sevialar correctamente el vector aceleracién
normal en el esquema de fuerzas, introducen en la expresion mate-
mdtica de dicha aceleracion el valor del radio del cascarén en lugar
del radio de la circunferencia descrita por la particula. Estos erro-
res, ponen de manifiesto la limitada comprension que los estu-
diantes logran obtener de un concepto tan bdsico como el de la
aceleracion normal, a pesar de que reiteradamente se viene utili-
zando en gran niimero de problemas de cinemdtica y de dindmica.

Por otro lado, podemos apreciar que el nimero de alumnos
que es capaz de desarrollar una estrategia globalmente correcta
de cara a la resolucién de la situacién problemaética planteada es
muy reducido: 14%. El hecho de que en el analisis secuencial de
las resoluciones de otros problemas se hayan detectado resulta-
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dos analogos, nos permite contrastar en base a un procedi-
miento mas estructurado lo que nuestra experiencia como pro-
fesores de asignaturas de ciencias nos indica, esto es, que el
grado de eficacia como resolventes de los estudiantes es bajo.
Confirmamos, asi mismo, que los estudiantes no alcanzan a
comprender de forma significativa los conceptos, leyes y princi-
pios fundamentales que se imparten en las clases de teoria y se
pretenden reforzar con la realizacién de problemas tipo.

Sin embargo, existe una estrecha interrelacién entre los dife-
rentes aspectos conceptuales, metodolégicos y actitudinales que
intervienen en el éxito de la resolucién de problemas. Es por ello
que el analisis de resultados deba completarse haciendo men-
cién a las graves deficiencias metodolégicas detectadas en las
estrategias de resolucion de los estudiantes, que, en nuestra opi-
nién, tienen una incidencia directa en la escasa eficacia lograda.
En efecto, el estudio de los esquemas secuenciales (figuras 1.1 y
1.2) muestra que:

No se realiza un planteamiento cualitativo de la situacion
problemadtica a resolver.

En el problema del cuenco resulta evidente que la eleccion
del sistema de referencia hace percibir la situacién de manera
muy distinta: mientras que para el observador inercial la parti-
cula describe un movimiento circular y uniforme, para el no
inercial (girando con el cuenco) se encuentra en reposo y, ade-
mas, la fuerza que en cada caso habra que considerar, centripeta
(interaccion real) o centrifuga (fuerza de inercia) también es di-
ferente. Pues bien, a pesar del papel fundamental que el analisis
cualitativo desemperia en el desarrollo de este problema, el 48%
de los estudiantes no justifica las implicaciones del sistema de
referencia elegido.

Hemos senialado antes que el 82% de los alumnos que en este
problema han indicado mal las interacciones ha considerado
para la fuerza de rozamiento estatica el sentido contrario al que
corresponde. Teniendo en cuenta que un 69% de los estudiantes
no justifican de forma razonada el sentido de esta fuerza, cabe
pensar que este error tiene una estrecha vinculacién con la es-
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casa importancia que se le da al analisis cualitativo de la situa-
cién planteada y a la tendencia a iniciar rapidamente los aspec-
tos puramente operativos del problema.

Las estrategias de resolucion, siempre vinicas, parecen ser
reproducidas a partir de un modelo aprendido aunque no
bien comprendido.

El 79% de los estudiantes que indican correctamente las
interacciones, al aplicar la segunda ley de Newton considera la
aceleraciéon normal dirigida hacia el centro del cuenco en vez de
hacia el centro de la circunferencia descrita por la particula. El
alumno ha aprendido el modelo en el que la aceleracién normal
se dirige hacia ‘el centro’, pero cuando se encuentra con dos
‘centros’ muestra no haber comprendido dicho modelo.

Se ha observado en el anélisis de este problema que, el hecho
clave para su resolucién de que la fuerza de rozamiento estatica
se pueda considerar igual al coeficiente de rozamiento por la
normal porque se trata de su valor maximo (consecuencia de la
velocidad pedida), no lo explica ningiin estudiante. Esto sugiere
que el alumno identifica la fuerza de rozamiento con el coefi-
ciente de rozamiento por la normal, sin considerar que en situa-
cién estatica la fuerza de rozamiento puede ser menor o igual
que el mencionado producto.

El objetivo es alcanzar un resultado, del que se aceptan
como vdlidas todas las soluciones independientemente de su
coherencia y racionalidad.

En el problema que estamos considerando no se da aban-
dono del intento de resolucién por parte de los estudiantes. Esto
se puede comprender teniendo en cuenta que una vez planteada
la segunda ley de Newton, correcta o incorrectamente, en ella fi-
gura la velocidad angular maxima pedida y, para obtenerla no
hay mas que despejar, es decir, no existe dificultad matematica o
estratégica anadida. Sin embargo, el hecho de que el 88% de las
soluciones sean incorrectas sugiere que lo importante para los
alumnos es llegar a una solucién numérica, sea légica o ab-
surda, tenga sentido fisico o no lo tenga. Queda claro que el re-
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sultado que se obtiene no es objeto de ningiin analisis que ponga
a prueba su coherencia con la situacién fisica que se aborda.

Desde la perspectiva metodolégica, estamos en condiciones
de afirmar que nuestros estudiantes abordan los problemas de
fisica por identificaciéon con problemas tipo memorizados pero
no bien comprendidos, més que por aplicacién de procedimien-
tos eficaces para abordar situaciones problemaéticas cuya solu-
cién, a priori, se desconoce.

Ademas, tal y como anteriormente hemos citado, estos estu-
diantes muestran una baja eficacia para resolver problemas de
Fisica. Sin embargo, tras recibir formacién sobre esta materia
durante sus estudios preuniversitarios asi como en este primer
nivel universitario que cursan, el conocimiento declarativo ad-
quirido habria que considerarlo suficiente para poder abordar
problemas de aplicacién de dicha teoria.

La eficacia de los resolventes parece estar determinada tanto
por dificultades metodolégicas como por carencias de conoci-
mientos propios de la disciplina o por la habilidad en el manejo
del aparato matematico. Aunque estas deficiencias de conoci-
miento declarativo y de destrezas de tipo matematico cierta-
mente existan, los resultados obtenidos indican que no son las
Unicas ni, probablemente, las mas influyentes.

Finalmente, una objecién que a este disefio se le podria ha-
cer, es considerar que los estudiantes no explicitan las capacida-
des procedimentales caracteristicas de la metodologia cientifica
cuando resuelven problemas pero que, sin embargo, dominan de
una manera implicita muchas de esas destrezas. Es decir, la en-
sefianza habitual no exige a los estudiantes un conocimiento
procedimental explicito. Considera suficiente que se aprendan y
se apliquen correctamente los contenidos declarativos, por ello,
los alumnos que cuando resuelven problemas economizan
tiempo y esfuerzo, no sienten la necesidad de proceder como un
cientifico, simplemente buscaran el resultado correcto. Por
tanto, con la intencién de sacar a la luz esas posibles capacida-
des procedimentales, si es que en verdad subyacen en la estruc-
tura cognitiva de los alumnos y, en cualquier caso, con animo de
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precisar mas cudl es el grado real de desarrollo que la ensefianza
habitual alcanza para el conocimiento procedimental, hemos di-
sefado otra bateria de situaciones problematicas que incide, ex-
plicitamente, en estas cuestiones y que describiremos a conti-
nuacion.

Analisis especifico del conocimiento procedimental en resolu-
cion de problemas

De cara al analisis especifico del conocimiento procedimen-
tal que los estudiantes poseen y activan en la resolucién de pro-
blemas de Fisica, se ha optado por presentar aqui como ejemplo
una situacién problemética ubicada en el contexto del electro-
magnetismo y, que ha sido abordada por estudiantes de primero
de EUITI en situacién de examen con incidencia en la nota final,
con el fin de asegurar el interés de los estudiantes en realizar
una buena resolucién.

En el enunciado del problema que vamos a analizar (cuadro
1.3), se solicita a los alumnos de forma explicita por medio de
una consigna o pregunta directa, que desarrollen un aspecto me-
todolégico concreto. En nuestro caso, mediremos el grado de
desarrollo del conocimiento procedimental implicado en el ana-
lisis de los resultados obtenidos tras la resolucién de un pro-
blema de lapiz y papel. Para ello, focalizaremos nuestra aten-
cién en aspectos tales como el anélisis que los estudiantes hacen
de la respuesta en cuanto a su coherencia dimensional, en lo re-
ferente a la dependencia del resultado con los parametros del
problema, o si ésta se ajusta a lo que cabria esperar en ciertos
casos limite.

El procedimiento ‘saber analizar resultados’, es una destreza
asociada a la metodologia cientifica a la que en multiples ocasio-
nes se refiere el profesorado tanto a nivel de secundaria como
universitario. En las conversaciones entre profesores, suele ser
frecuente contar anécdotas sobre resultados que son ‘imposi-
bles’ o ‘disparatados’ desde el punto de vista de un contexto real
y que son aceptados por los estudiantes sin ningtn cuestiona-
miento critico. Por ejemplo, resultados con 10 decimales al me-
dir una distancia con una regla graduada en centimetros y mili-
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metros, fuerzas de rozamiento que contribuyen a la ganancia de
energia cinética o interacciones gravitatorias, eléctricas o mag-

PROBLEMA ANILLO DE CARGA: Un
anillo de radio ‘a’ tiene una carga posi-
tiva total Q uniformemente repartida.

Analiza, sin resolver, si consideras cohe-
rente, desde el punto de vista fisico, que
el campo eléctrico a lo largo del eje del
anillo, en un punto que esté a una dis-

tancia x del centro del anillo venga dada por la expresion:

-2 *

4.7'[80 (x2 _ &L )3/2 u,

para lo cual se sugiere valorar los siguientes aspectos:

a) Comprobar si la ecuacion es dimensionalmente homogénea.

b-1) Razonar si es coherente que el campo E tenga tinicamente componente
en el eje del anillo. b-2) Analizar si es plausible que el campo dependa de
las magnitudes fisicas en la formula indicadas y de la manera en que cabria
esperar. ¢) Analiza las situaciones de especial relevancia fisica que dentro

del contexto del problema consideres que se puedan producir para ciertos
valores caracteristicos de las variables descritas en el apartado anterior
(por ejemplo, x<<a 0 x>>a) y contrasta su coherencia.

a) La ecuacion a analizar resulta dimensionalmente homogénea, por lo que
en este sentido se puede considerar aceptable.

b-1) Debido a la simetria que presenta la distribucion de carga propuesta, la
componente del campo perpendicular al eje del anillo creada por cualquier
elemento de carga, se cancela con la componente perpendicular de un ele-
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mento diametralmente opuesto del anillo. Asi pues, es razonable que el campo
total sélo presente componente en la direccidn del eje.
b-2) Respecto a la dependencia del campo con las variables indicadas en la for-
mula, podemos sefialar lo siguiente: es razonable pensar que al aumentar la
carga total Q aumente el campo ya que es ésta, precisamente, la causa de que
este campo se produzca. También se comprende intuitivamente que cuanto mas
alejados nos encontremos del centro del anillo, mayor sea x, menor sera la inter-
accion eléctrica entre su carga y otra carga ubicada en un punto sobre el eje, es
decir, menor sera el campo. No parece razonable, sin embargo, que cuanto mayo-
res sean las dimensiones del anillo (siempre y cuando no aumente su carga total
Q) mayor sea el campo en los puntos sobre el eje distantes x de su centro, pues
al aumentar el radio a la carga del anillo se encuentra mas alejada del punto en
cuestion y el campo deberia ser menor, no mayor. Por otro lado, se daria la para-
doja de que para x=a el campo resultaria infinito y para x<a la expresién dada
para el campo no tendria solucion en el ambito de los nimeros reales, lo cual no
tiene ningtn sentido para la situacion planteada.
¢) Si x<<a nos encontramos muy proximos al centro 0 del anillo y se tiene que
E =0, lo que se puede justificar recurriendo de nuevo a la simetria de la distri-
bucidn de carga. Esta es tal que en el centro del anillo el campo creado por un
elemento diferencial de la carga del anillo, se ve compensado por el igual y
opuesto que su elemento simétrico crea en ese punto. Es decir, sin importar
cuanta carga tengamos uniformemente repartida en el anillo, cuanto mas proxi-
mos nos encontremos a 0, la dE creada por dq posee mas contribucion de las
componentes dE, y dE, y menos dE,, de manera que en x=0 se tiene sélo dE,, y
como por simetria esta dE,, sobre el eje siempre se anula, resultara £ =0

I 0

=u
dme, x*

Six>>a se tiene que E =

Es decir, Ia expresion correspondiente al campo eléctrico creado por una carga
puntual en un punto a una distancia x, lo cual es coherente, pues si la dimensio-
nes del anillo son muy pequefias en comparacion con la distancia x a la cual
queremos calcular el campo, desde ahi el anillo se percibira como si, efectiva-
mente, de una carga puntual se tratara. Esto es, visto desde lejos no es aprecia-
ble que la carga esté uniformemente repartida adoptando una distribucion anu-
lar y, por tanto, dE,~=dE,=0; solo existe dE, y, como ademas, no hay ninguna di-
reccion preferencial en el espacio, la expresion del campo seria aplicable a
cualquier direccion radial.

Cuadro 1.3. Problema propuesto a estudiantes de 1° de EUITI para que analicen el resultado.
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néticas que aumentan con la distancia a la fuente, por citar sélo
algunos de los muchos casos a los que los profesores estamos
habituados.

Podemos observar que, en el problema que tratamos (cuadro
1.3), se da una supuesta expresién del campo eléctrico que un
anillo de carga uniforme produce sobre puntos de un eje perpen-
dicular que pasa por su centro y se pide a los estudiantes que ra-
zonen sobre la coherencia de esos hipotéticos resultados.

En el andlisis del conocimiento procedimental involucrado
en el proceso de resolucién hemos tratado de explicitar argu-
mentos que sirvan de indicadores de los logros alcanzados. Es-
tos razonamientos se han agrupado en una tabla por niveles de 0
a 4 de tal manera que se recogen de forma acumulativa los prin-
cipales procedimientos implicados en la faceta metodolégica
que esa situacién problematica pretende abordar (analisis de re-
sultados). Esta manera de proceder nos permite disponer de una
herramienta sencilla y coherente de ordenar los procedimientos
implicados en la resolucién de acuerdo con una secuencia razo-

NIVEL CATEGORIA DE RESPUESTA

0 No analiza, o no lo hace correctamente, la coherencia tedrica de la res-
puesta. No justifica relaciones entre variables.

1 Analiza correctamente la categoria de la respuesta. No analiza, o no lo
hace justificadamente en referencia al marco tedrico, la de pendencia de
la respuesta con los parametros del problema.

2 Analiza correctamente la categoria de la respuesta. Asi mismo, razona jus-
tificadamente en referencia al marco tedrico la dependencia de la respues-
ta con los parametros del problema.

3 Analiza la coherencia tedrica, razona justificadamente en referencia al
marco tedrico la dependencia de la respuesta con los parametros del pro-
blema y analiza ésta con referencia a valores limite de ciertas variables.

4 Analiza la coherencia tedrica, razona justificadamente en referencia al
marco tedrico la dependencia de la respuesta con los parametros del pro-
blema analizando valores limite de ciertas variables y complementa su
estudio con un analisis dimensional del resultado.

Documento 1.1. Protocolo de correccién de las contestaciones de los estudiantes cuando
tienen que analizar resultados de la situacién problematica anillo de carga.
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nable de aplicaciéon. Asi, al plantear la categorizacién por
acumulacién de procedimientos utilizados por el resolvente,
podremos considerar que una resolucién de nivel alto es mas
rica en conocimiento procedimental que otra de nivel mas
bajo. Esta categorizacién se recoge en el protocolo de correc-
cién (documento 1.1), cuyos criterios de aplicacién (docu-
mento 1.2) toman como referencia la correcta resolucion de
cada problema planteado (cuadro 1.3) que trata de recoger
los principales aspectos procedimentales implicados previa-
mente consensuados por tres expertos.

Nivel 0. Se considerara que la respuesta de un estudiante esta incluida en este nivel
cuando no cumple con ninguno de los requisitos caracteristicos de los niveles 1 a 4
que detallamos a continuacion.

Nivel 1. Se considerara que la respuesta de un estudiante esta incluida en este nivel
cuando razona que debido a la simetria que presenta la distribucién de carga pro-
puesta, la componente del campo perpendicular al eje del anillo creada por cualquier
elemento de carga se cancela con la componente perpendicular de un elemento dia-
metralmente opuesto del anillo, quedando como tinica componente del campo la
suma de las proyecciones sobre el eje de las contribuciones de los distintos elementos
de anillo.

Nivel 2. Se considerara que la respuesta de un estudiante esta incluida en este nivel
cuando, ademds de lo sefialado en el nivel 1, justifica al menos 2 de las siguientes re-
laciones, siempre y cuando incluyan la correcta valoracion del radio a:

- Por ser la carga Q la fuente de la interaccidn eléctrica cabra esperar siempre que
cuanto mayor sea ésta mayor serd la interaccion y, por tanto, mayor el campo eléc-
trico.

- Cuanto mas alejados nos encontremos del centro del anillo, mayor sea x, menor sera
la interaccion eléctrica entre su carga y una carga unidad ubicada en un punto sobre
el eje, es decir, menor serd el campo.

- No parece razonable que cuanto mayores sean las dimensiones del anillo (si no au-
menta su carga total Q) mayor sea el campo en los puntos sobre el eje distantes x de
su centro, pues al aumentar el radio a, la carga del anillo se encuentra mas alejada
del punto en cuestion y el campo deberia ser menor, no mayor. Alternativamente, se
aceptara que argumenten que seria paraddjico que para x=a el campo resultara infi-
nito y para x<a la expresion dada para el campo no tendria solucion en el 4mbito de
los nuimeros reales, lo cual no tiene ningtn sentido para la situacion planteada.

Nivel 3. Se considerara que la respuesta de un estudiante esta incluida en este nivel
cuando, ademas de lo resefiado en el nivel 2, valora al menos un caso limite de inte-
rés, como por ejemplo:
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- Para x<<a, E =0, lo que se justifica recurriendo a la simetria de la distribucion de
carga: en el centro del anillo el campo creado por un elemento diferencial de la carga del
anillo, se ve compensado por el igual y opuesto que su elemento simétrico crea en ese
punto.

Para x>>a, E =

0 . .
—u, , se razona basandose en que desde muy lejos el
4me, x
anillo se percibird como si realmente fuera una carga puntual.

Nivel 4. Se considerara que la respuesta de un estudiante esta incluida en este nivel
cuando, ademas de lo resefiado en el nivel 3, comprueba la homogeneidad dimensional de
los dos miembros de la expresin propuesta.

Documento 1.2. Criterios para la aplicacién del protocolo de correccién de las contestaciones

de los estudiantes cuando tienen que realizar anélisis del resultado propuesto para el
problema de anillo de carga.

En el analisis de resultados que los estudiantes han realizado
en el problema de electromagnetismo que estamos contem-
plando (tabla 1.1 y grafico 1.1), hemos encontrado que mas de la
mitad del grupo, 23 de 40, no ha razonado que debido a la sime-
tria que presenta la distribucién de carga, el campo pedido sélo
tenga componente en la direccién del eje del anillo. No realizan,
por tanto, un analisis correcto de la coherencia tedrica del resul-
tado propuesto en el enunciado, (nivel 0). Veamos algin ejemplo
de interpretacion tedrica incorrecta:

Ejemplo 1: El campo eléctrico no sélo tiene componentes en
la direccion del eje del anillo, ya que el campo sigue el principio de
superposicion por lo que el campo tiene componente en cualquier
parte del espacio.

Ejemplo 2: El campo sélo tiene componente X porque las li-
neas de campo que salen de las cargas positivas tienen el sentido y
la direccion del eje X.

De los 17 estudiantes que han superado este nivel 0, 15 no
han sabido justificar la dependencia del campo eléctrico con las
variables que se proponen en el resultado de acuerdo con nues-
tros criterios de correccién (nivel 1), y solamente 2 estudiantes
han alcanzado el nivel 2 al reconocer y explicar razonadamente
que el radio del anillo figure con significado incoherente desde
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el punto de vista fisico en la expresion propuesta; siendo ésta,
precisamente, una de las claves mas importantes en el analisis
del resultado propuesto y que, en consecuencia, ha sido incluida
como requisito imprescindible para la inclusién de una res-
puesta en el nivel segundo. Respuestas categorizadas en estos ni-
veles son:

Ejemplo 3 (Nivel 1): El campo tiene tinicamente componente
en el eje del anillo, ya que el campo sigue el principio de superposi-
cion, lo cual quiere decir que se calcularia por la suma de los cam-
pos que crearia cada una de las cargas presentes..., y cada carga
tiene otra carga (que llamariamos gemela) que cuando se suman
dan siempre la direccion del eje del anillo. (El estudiante apoya su
explicacion en una figura correcta).

Ejemplo 4 (Nivel 2): En mi opinién el resultado no es cohe-
rente. No sé como explicarlo pero no es coherente porque en vez de
deberia ser pues el denominador me quedaria negativo y la raiz se-
ria compleja. Por lo cual el resultado no seria coherente.

Por otro lado, hay que indicar que aunque algunos estudian-
tes (5) han realizado el analisis dimensional correctamente y
otros (5) han valorado coherentemente los casos limite, ninguno
ha podido ser incluido en el nivel 3 o nivel 4, puesto que no han
superado el nivel 2.

Gréfico 1.1. Resultados de la aplicacién del protocolo de correccion de las contestaciones de
los estudiantes cuando tienen que realizar un andlisis de resultados.
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Nivel Categoria de respuesta N° de respues-
tas (N = 40)

No analiza, o no lo hace correctamente, la coherencia ted-
0 rica de la respuesta. No justifica relaciones entre varia- 23
bles.

Analiza correctamente la coherencia tedrica de la res-

1 puesta. No analiza, o no lo hace justificadamente, en refe- 15
rencia al marco tedrico, la dependencia de la respuesta
con los parametros del problema.

Analiza correctamente la coherencia tedrica de la res-

2 puesta. Asi mismo, razona justificadamente, en referencia 2
al marco tedrico, la dependencia de la respuesta con los
parametros del problema.

Analiza la coherencia tedrica, razona justificadamente, en

3 referencia al marco tedrico, la dependencia de la res- 0
puesta con los parametros del problema y analiza ésta con
referencia a valores limite de ciertas variables.

Analiza la coherencia tedrica, razona justificadamente, en
referencia al marco tedrico, la dependencia de la res-
4 puesta con los pardmetros del problema analizando valo- 0
res limite de ciertas variables y complementa su estudio
con un analisis dimensional del resultado.

Tabla 1.1. Resultados de la aplicacion del protocolo de correccidn de las contestaciones de
los estudiantes cuando tienen que realizar un anélisis de resultados.

En cuanto a las formas espontaneas de razonamiento, se ha
detectado una fuerte tendencia (la tercera parte de los estudian-
tes) a realizar el andlisis de variables de la expresion propuesta
por comparaciéon con el campo eléctrico correspondiente a una
carga puntual. Podemos interpretarlo como una ‘fijacién funcio-
nal’ a un caso particular, al que los estudiantes otorgan un rango
de aplicabilidad general. Cuando nos encontramos a distancias
muy grandes del anillo éste se asemejaria a una carga puntual y
el campo por él creado si vendria dado por la Ley de Coulomb
pero, por supuesto, no a cualquier distancia.

A la vista de los resultados obtenidos de nuestro analisis, co-
rroboramos las dificultades que los estudiantes encuentran a la
hora de realizar una valoracién critica de la repuesta obtenida
tras la resolucién de una situacién problemaética. Si por inicia-
tiva propia ya vimos en los disefios secuenciales que habitual-
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mente no contrastan los resultados obtenidos, cuando explicita-
mente se les indica qué aspectos deben valorar en su anélisis de
resultados, presentan graves deficiencias en el desarrollo de esos
procedimientos. No se muestran eficientes a la hora de contras-
tar la coherencia teérica del resultado y no interpretan correcta-
mente la dependencia de la magnitud obtenida con otros para-
metros del problema. En algunos casos, incluso, los resultados
obtenidos se aceptan como correctos aunque una interpretaciéon
de lo que éstos significan lleven a una situacién completamente
incoherente desde el punto de vista fisico. Es de destacar que es-
tos resultados se han obtenido después de que los estudiantes
hayan realizado cursos de Fisica en el Bachillerato y se encuen-
tren cursando el primer curso en la universidad.

Disenos analogos nos han permitido analizar ocho situacio-
nes problematicas resueltas por los alumnos. De entre ellas, cua-
tro se referien al 4mbito de la mecanica y otras cuatro se han
ubicado en el contexto del electromagnetismo y han sido abor-
dadas por un total de 304 estudiantes de primero de EUITI de
las escuelas de Bilbao y San Sebastidn pertenecientes a la
UPV/EHU en situacién de examen con incidencia en la nota fi-
nal, con el fin de asegurar el interés de los estudiantes en reali-
zar una buena resolucién.

Sin embargo, es necesario remarcar que en ningun caso he-
mos pretendido medir todos y cada uno de los aspectos procedi-
mentales que pudieran estar implicados en la resolucién de los
problemas planteados, ni tampoco queremos establecer jerar-
quia alguna en cuanto a la importancia de cada una de estas ca-
pacidades. A pesar de ello, si consideramos que el espectro de
procedimientos al que hemos prestado atencién es lo suficiente-
mente completo como para que, del estudio de las resoluciones
correspondientes, se puedan obtener conclusiones nitidas sobre
las graves deficiencias procedimentales que los estudiantes uni-
versitarios de primero de Ingenieria Técnica presentan a la hora
de resolver problemas de Fisica y, al mismo tiempo, obtener una
imagen representativa de las principales caracteristicas de nues-
tros estudiantes como resolventes. Asi mismo, los resultados ob-
tenidos son convergentes con los de otras investigaciones en pai-
ses diferentes y niveles educativos similares (Becerra, 2004).
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Es por esto que hemos clasificando sus respuestas por nive-
les en los que de manera acumulativa se incluyen los procedi-
mientos mas representativos, lo que nos ha permitido detectar
las tendencias mas marcadas que pueden interpretarse como in-
dicadores de la manera en que los estudiantes abordan, desde el
punto de vista metodolégico, la resolucion de problemas.

En este sentido, podriamos concluir que el comportamiento
estandar de los estudiantes analizados, ante la resolucion de si-
tuaciones probleméticas de la asignatura que nos ocupa, se
ajusta al siguiente patrén:

- Muestran deficiencias en la realizacion de un andlisis cualita-
tivo de la situacion, lo que se ha puesto de manifiesto en su inca-
pacidad para discutir el sistema fisico en estudio, realizar descrip-
ciones verbales o grdficas de la situacion para poder tomar las de-
cisiones cruciales que la resolucion de un problema exige al
comienzo, acotar la situacion para modelizarla y simplificarla si es
preciso, reconocer un marco tedrico de referencia e identificar va-
riables.

- Encuentran importantes dificultades para emitir hipdtesis
descriptivas y explicativas. Esta deficiencia se ha podido apreciar
en el escaso éxito que los estudiantes han obtenido al valorar la
posible evolucion del sistema, al establecer relaciones de dependen-
cia entre variables o al analizar casos limite de especial relevancia
fisica.

- La elaboracion de estrategias de resolucion adolece de impor-
tantes deficiencias procedimentales, tanto de cardcter descriptivo
como explicativo, reflejadas en las dificultades que presentan los
estudiantes para elegir y justificar las leyes y principios fundamen-
tales a utilizar en la resolucion, valorar posibles vias alternativas o
realizar una descripcion secuencial de actuaciones para alcanzar
la solucion. En demasiadas ocasiones, la eleccion de las vias de re-
solucion responde mds a factores relativos a la aparente similitud
del problema con situaciones tipo que a verdaderos criterios tedri-
cos basados en la interpretacion fisica de la situacion.

- Los resultados se aceptan acriticamente. Esta actitud se ha
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visto reflejada en los obstdculos que han encontrado los estudian-
tes para analizar la coherencia tedrica de la respuesta, para anali-
zar la coherencia dimensional de la respuesta, para analizar la de-
pendencia de la respuesta con los pardmetros del problema en el
sentido que cabria esperar y para analizar si se ajusta la respuesta
a lo que se podria esperar en situaciones sencillas y especiales, por
ejemplo, las correspondientes a valores extremos de las variables.

Opinion del profesorado acerca de las posibles causas del fracaso
en resolucion de problemas

Ante esta situacion descrita, cuando con objeto de que los
profesores puedan expresar la concepcién que tienen de la tarea
de resolucién de problemas se les solicita, por medio de una pre-
gunta abierta, que reflexionen acerca de las posibles causas del
fracaso generalizado de los estudiantes cuando resuelven pro-
blemas, la mayoria del profesorado encuestado sefiala aquéllas
que responsabilizan a los estudiantes del mencionado fracaso.
Entre las razones que los profesores esgrimen para explicar el
fracaso de los estudiantes en la resolucién de problemas se ci-
tan, fundamentalmente, deficiencias de base fisico-matematica,
deficiencias en su capacidad de trabajo y madurez intelectual,
falta de conocimiento tedrico, esfuerzo insuficiente por su parte
y dificultades para comprender los enunciados. Es decir, la res-
ponsabilidad fundamental del fracaso en la resolucién de pro-
blemas es imputada por los profesores, de forma directa o impli-
cita, a las carencias de los alumnos.

En menor medida, los profesores suelen hacer referencia a
causas relacionadas con el proceso de ensenanza-aprendizaje
como la escasa formacion docente del profesorado universitario,
la falta de comunicacién entre estudiantes y profesores o la falta
de motivacién de profesores y estudiantes.

Si recogemos los argumentos que con mayor incidencia sue-
len ser considerados, nos encontramos ante el siguiente plantea-
miento patrén de las causas del fracaso en resolucion de proble-
mas: los estudiantes presentan deficiencias de base fisico-mate-
matica, no entienden las leyes fisicas, tienen un deficiente
conocimiento teérico, presentan deficiencias en sus destrezas y
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capacidad de trabajo y tienen falta de madurez intelectual. Por
otro lado, los estudiantes resuelven problemas por aplicacién de
una receta o férmula, es decir, aprenden problemas tipo. Ademas,
no se esfuerzan lo suficiente, si bien es cierto que, en primer ciclo
de universidad, disponen de poco tiempo para estudiar.

Como ejemplos ilustrativos de esta concepcién, sirvan los
comentarios de dos de los profesores que ha reflexionado sobre
esta cuestion:

Ejemplo 1: Cuando se hacen problemas se puede profundizar lo
que se ha visto en teoria, o mejor dicho, se pueden aplicar los princi-
pios explicados y enunciados. Los alumnos fallan porque no entien-
den bien los principios, porque han aprendido siempre con férmulas y
lo que buscan es la férmula que les solucione el planteamiento proble-
mdtico sin analizar la situacion, convirtiendo la materia en una colec-
cion de recetas... Ademds, para resolver problemas hay que utilizar he-
rramientas matemdticas que el alumno no conoce o no entiende tam-
poco...

Ejemplo 2: Quizds en niveles inferiores de formacion se tiende a
presentar la resolucion de problemas como la habilidad para encon-
trar la receta adecuada, aspecto que también se fomenta en nuestros
niveles de enseiianza cuando se dicen cosas como “esto lo veremos
desde un punto de vista ingenieril”, queriendo hacer ver que se ob-
viard la teoria en pro de una vision mds prdctica que acaba reducién-
dose a una receta o casuistica mds o menos extensa.

El patrén mostrado nos lleva a pensar que los profesores tie-
nen una concepcion de los problemas como aplicacion de la teo-
ria, que implica una responsabilidad final del estudiante. Es de-
cir, una vez que el profesor ha explicado bien los fundamentos
tedricos y los ha aplicado en algin ejercicio resuelto por él
mismo, los estudiantes, en base a un esfuerzo personal, deberian
ser capaces de aprender a resolver problemas.

En el siguiente capitulo trataremos de aportar una alterna-
tiva a esta situacién de aparente bloqueo en la que los profesores
creemos ‘ensefiar’ a resolver problemas pero los estudiantes no
parecen ‘aprender’.
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2. MODELO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS COMO
ACTIVIDAD DE INVESTIGACION ORIENTADA

Con el &nimo de superar la situacién fatalista a la que el fra-
caso generalizado en resolucién de problemas parece conducir-
nos, pasamos a cuestionarnos esta actividad tal y como habi-
tualmente se presenta en el aula, planteandonos en primer lugar
qué es lo que entendemos por problema.

Se ha sefialado con frecuencia que los investigadores en la
resolucién de problemas de lapiz y papel, en ocasiones, no sue-
len plantearse qué es un problema, lo que puede limitar sus in-
vestigaciones. Otros autores, sin embargo, si han abordado la
cuestion y, de manera genérica, el concepto de problema es defi-
nido como sigue:

- Una persona se enfrenta a un problema cuando desea algo y no
conoce inmediatamente qué serie de acciones debe llevar a cabo
para alcanzarlo (Newell y Simon, 1972).

- Una situacion que un individuo o grupo quiere o necesita resol-
ver y para la cual no dispone de un camino rdpido v directo que le
lleve a la solucion (Lester, 1983).

- Es una situacion que no se ajusta a nuestros conocimientos y
crea una tension y una ambigiiedad. Intelectualmente estd lo sufi-
cientemente proximo al limite de nuestras estructuras cognitivas
para despertar nuestro interés (Garret, 1988).

- Una situacion para la cual no hay soluciones evidentes (Gil et
al., 1983).

Estas definiciones, aunque diferentes, son coincidentes en el
hecho de considerar que una situacién sélo puede ser concebida
como un problema en la medida en que existe un reconoci-
miento de ella como tal problema, es decir, resulta desconocida,
y en la medida en que, a priori, no disponemos de solucién.

Por otra parte, el concepto de problema posee una dimen-
si6én altamente idiosincrasica: lo que para una persona puede re-
presentar un problema no tiene por qué serlo para otra. Esto es,
la existencia de dificultades no es una cuestion intrinseca de una
situacién sino que también depende de los conocimientos, expe-
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riencia, etc., del resolvente (Garrett, 1987). En este sentido, Els-
hout (1985) desarrolla la idea de umbral de problematicidad dife-
rente para cada persona y por encima del cual se puede conside-
rar que una situacién constituye un verdadero problema para
las personas implicadas. Asi mismo, Garrett (1988) sefiala que el
problema es una situaciéon o conflicto para la que no tenemos
una respuesta inmediata, ni algoritmo ni heuristico. Incluso, ni
siquiera sabemos qué informacién necesitamos para intentar
conseguir una respuesta. El problema se sitiia exactamente mas
alla de lo que nosotros conocemos del mundo, pero esta lo sufi-
cientemente cerca para despertar nuestro interés. Aun asi, cree-
mos que en el contexto educativo, el problema, como elemento
de una estrategia de ensefianza debe definirse en si mismo por
las caracteristicas de su proceso de resolucién, y no por la com-
plejidad que presente para la persona que afronta la resolucién.

Sin embargo, muchas de las actividades que habitualmente
realizamos los profesores en el aula bajo el nombre de proble-
mas, no responden a estas caracteristicas basicas de lo que, en
realidad, deberia ser un problema, pues en ellas el profesor ex-
plica ordenadamente una situacién para la que conoce perfecta-
mente la solucién, luego no hay lugar para las dudas pues para
él no es un problema real, aunque si lo sea para los alumnos. Se
pretende que los estudiantes aprendan la resolucién y la apli-
quen en otros casos similares. Es razonable, entonces, que los
estudiantes no aprendan a enfrentarse a verdaderos problemas y
que fracasen ante cualquier cambio respecto a lo reconocido.

Un segundo aspecto ineludible en nuestro cuestionamiento
de la resolucion de problemas es clarificar qué implica resolver
un problema.

De nuevo, en este punto, encontramos en la bibliografia so-
bre resolucién de problemas multiples interpretaciones de lo
que supone abordar la resolucién de un problema. Podriamos
sintetizar estas versiones en la idea de Polya (1980), cuando
plantea que resolver un problema consiste en encontrar un ca-
mino alli donde previamente no se conocia tal, encontrar una
salida para una situacion dificil, para vencer un obstaculo, para
alcanzar un objetivo que no puede ser inicialmente alcanzado.
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La pregunta que inmediatamente surge es ¢;c6mo encontrar
ese camino, esa salida que nos lleve a la solucién?, y la respuesta
trataremos de encontrarla en la investigacion didactica.

En la actualidad, la mayoria de las investigaciones en resolu-
cién de problemas se enmarcan en el campo de la psicologia
cognitiva, ya sea desde las teorias del procesamiento de la infor-
macién o desde la perspectiva constructivista del aprendizaje,
que surgen como respuesta a la crisis del conductismo (Pozo et
al., 1998). Encontramos aqui un conjunto de intentos por desa-
rrollar teorfas de la cognicién que abarcan un amplio abanico de
posturas en su concepcién de aprendizaje y que tienen fiel re-
flejo en el surgimiento de modelos didacticos en resolucién de
problemas, entre los que destacamos tres orientaciones tedricas
diferenciadas:

- Las que proponen la ensefianza de algoritmos y heuristicos que
faciliten la resolucion.

- Las que comparan los procedimientos utilizados por los expertos
y los novatos para tratar de identificar la naturaleza de los meca-
nismos de resolucion eficaces.

- Las que abordan la resolucion de problemas como actividad de
investigacion orientada y que plantean la creatividad vy el cambio
conceptual, metodolégico y actitudinal como elementos funda-
mentales del proceso de resolucion.

Los modelos algoritmicos abordan la resolucién de proble-
mas con la intencién de establecer una serie de etapas que seran
ejecutadas secuencialmente para resolver problemas generales.

Esta orientacion, ante la doble pregunta de qué pueden ha-
cer los docentes para facilitar a los estudiantes las vias de resolu-
cién de los problemas, en general cuantitativos, y cémo pueden
los estudiantes aprender a resolver estos problemas mas siste-
maticamente y con menos errores, responde que la solucién es
transformar los problemas en ejercicios estandar o problemas
tipo y esto constituye, precisamente, la fase nuclear de su pro-
puesta.
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Van Weeren et al. (1982) a partir del modelo desarrollado
inicialmente por Mettes et al. (1980, 1981) denominado pro-
grama de acciones y métodos (PAM, en iniciales en lengua in-
glesa), proponen una estrategia de resoluciéon de problemas de-
nominada aproximacién sistematica a la resolucién de proble-
mas, (SAP, en iniciales en lengua inglesa), que consiste
bésicamente en la transformacién de los problemas cuantitati-
vos en problemas estéandar, tal y como se recoge en los documen-
tos 2.1y 2.2.

- Tomar la cantidad pedida como punto de partida.

- Buscar relaciones clave que incluyan la cantidad pedida.

- Seleccionar con la ayuda de los resultados de la fase de andlisis relaciones
clave utilizables.

- Contrastar la validez de las relaciones clave seleccionadas en la situacion
dada.

- Reemplazar magnitudes genéricas de las relaciones clave por cantidades espe-
cificas haciendo uso de los datos y del resultado de la fase de analisis; realizar
posibles aproximaciones.

- Si tras sustituir los datos la relacion clave aiin contiene magnitudes desconoci-
das, considerar estas cantidades desconocidas como nuevas incognitas.

- Repetir los pasos previos hasta que una relacion clave no contenga ninguna
cantidad desconocida.

Documento 2.1. Algoritmo correspondiente al método SAP (Van Weeren et al., 1982).

El método detalla lo que el alumno debe realizar siguiendo
una receta y matiza la estrategia propuesta introduciendo el
concepto de ‘relaciones clave encadenadas’ que, basicamente,
consiste en buscar las ecuaciones fundamentales del area con-
ceptual en la que inscribe el problema y encadenarlas de forma
que, de dos en dos, compartan al menos una variable, tal que, al
final, se encuentren en la misma cadena la incégnita y los datos
(ver documento 2.2).

Del propio planteamiento del modelo, consistente en trans-

formar los problemas en ejercicios tipo, se deriva que los estu-
diantes sé6lo podran aprender a resolver problemas semejantes a
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los problemas estandar cuya solucién se conozca de antemano,
pues esta manera de resolver requiere, por un lado, la recupera-
cién desde la memoria de la informacién pertinente y, por otro,
la aplicacién de esa informacién al nuevo problema.

PROBLEMA: £n el centro de una espira circular de
radio r; existe otra espira circular de radio r,, (r,<<
r;). Las normales a los planos de ambas espiras
coinciden. Ambas espiras poseen una resistividad
p Qm. Se aplica un voltaje V(t)=V,coswt a la
espira mayor. Se pueden despreciar los coeficientes
de autoinduccidn de ambas espiras. Calcular la corriente 1, en la espira pequefia.

ANALISIS

- V(t)=V, cos wt

- V(t) produce I,(t)

-14(t) produce B,(t)

- Como ry<< r;, BI(t) se puede considerar cons-

tante sobre la espira 2, y valdra B,(t)= By (t)

- El vector Byy(t) es paralelo a las normales a las

espiras

- Todos los elementos dl de la espira 1 distan lo mismo de M

RELACIONES CLAVE
d¢ — ((Bs _ Ml -
Ve=-—> ¢y = [[B*dS dB=—dlxu, B~ [dB

ELABORACION DE ESTRATEGIA
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RESOLUCION

1.(t)dl I(t % I (1)d I(t
dBlM(l‘)=M0 1( zd =Mo 1( )dg B]M(I)=fuo 1() (P=M0 1()
dzr, 4, o A 2n
o1, () de, (1) pyry .
¢21(l)=%nr2 Via =—#=ﬁ\/{)wsmwt
1 ur’

, = ——=—=V,wsinwr
27,0 417 p

Documento 2.2. Ejemplo de aplicacién del método SAP (Van Weeren et al., 1982).

Entonces, si lo que se pretende es simplificar, nos encontra-
riamos con la necesidad de tratar de algoritmizar todos los pro-
blemas posibles para que los estudiantes, llegado el caso, no se
tuvieran que enfrentar a un problema del que desconocieran el
algoritmo (Ramirez et al., 1994).

La puesta en practica de este modelo, ademas, lleva a favore-
cer un tratamiento operativista a partir de los datos que sumi-
nistra el enunciado y que impide la reflexién cualitativa y el ana-
lisis de las situaciones, lo que conduce a los estudiantes a reco-
nocer el problema o a abandonar (Gil et al., 1988).

Anilogamente, la conversién sistematica de los problemas
en ejercicios estandar concentra todas sus energias en obtener
un resultado y desaprovecha el extraordinario potencial que, de
cara al aprendizaje, tiene la resolucién de problemas. Se da un
claro predominio del “aprender a resolver problemas” frente al
“resolver problemas para aprender” (Garrett, 1988).

Por otro lado, los estudios alineados con el modelo de reso-
lucién de problemas por comparacion entre expertos y no-
vatos, parten del supuesto de que existen buenos y malos resol-
ventes de problemas y, en consecuencia, se indaga acerca de
cémo proceden los individuos cuando tratan de resolver proble-
mas con el objeto de que, una vez reconocidas las diferencias, se
puedan implementar actuaciones que permitan que los novatos
se hagan mas expertos y mejore su efectividad en la resolucién
de problemas.
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Muchas de las primeras investigaciones en esta linea de ex-
pertos y novatos, aunque de gran valor informativo, se conside-
ran limitadas por no haberse realizado en el contexto del aula
(Maloney, 1994). Las conclusiones son de gran interés y el
marco tedrico congruente, pero, no ofrecen mucha informacién
sobre cémo las habilidades para resolver problemas pueden ser
desarrolladas o ensefiadas en el contexto del aula, es decir, la di-
ficultad surge cuando de estas investigaciones se han de extraer
conclusiones de cara a la actuacién docente. Tal y como reco-
noce la propia linea de investigacién (Reif, 1995), s6lo pueden
esperarse avances sustanciales en la efectividad del proceso de
ensefianza, si todos los aspectos recapitulados por la investiga-
cién son reorganizados conjuntamente y son aplicados en la ins-
truccion real. El autor asume, ademads, que existe un gran salto
entre los estudios a pequeria escala y la practica educativa de di-
mensiones reales.

Esta orientacion metodolégica propone la necesidad de en-
sefiar explicitamente estrategias o métodos de resolucion de
problemas que integren los resultados de sus investigaciones. La
estrategia heuristica mas representativa y la que utilizan la ma-
yoria de los intentos de aplicacién en el aula, queda perfecta-
mente recogida en la recapitulaciéon que de esta linea de investi-
gacion realiza Frederick Reif, (1995). Este autor indica que el
método explicito a ensefiar se divide en tres fases principales:
analisis inicial del problema, incluyendo representaciones mul-
tiples de la situacion; construccién de una solucién, haciendo
uso si es necesario de la particién del problema en subproble-
mas y la comprobacién del resultado. Asi mismo, para facilitar
la resolucién de problemas se consideran de gran interés los si-
guientes factores: una organizacion jerarquica del conocimiento
que faciliten la eleccién de la via de resolucién y la adquisicién
previa de una serie de habilidades de interpretacion y represen-
tacién del conocimiento.

Si bien, en un préximo capitulo, cuando abordemos el anali-
sis de la ensefianza habitual de resolucién de problemas, con-
trastaremos con mas detenimiento c6mo es integrado este tipo
de estrategias en determinados libros de texto de Fisica General,
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adelantamos ahora (documento 2.3) un ejemplo de estrategia
para resolver ‘problemas de Gauss'.

ESTRATEGIA PARA RESOLVER PROBLEMAS

Con la ley de Gauss

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: la ley de Gauss resulta mas (til en situacio-
nes donde la distribucién de carga tiene simetria esférica o cilindrica o es uniforme
en todo un plano. En estas situaciones se establece la direccion de E a partir de la si-
metria de la distribucion de carga. Si se proporciona la distribucion de carga, la ley
de Gauss permite hallar la magnitud de E. Por otra parte, si se conoce el campo, la
ley de Gauss permite establecer los detalles de la distribucidn de carga. En uno u otro
caso, inicie su andlisis formulando la pregunta: “;cudl es la simetria?”

PLANTEAR el problema utilizando las etapas siguientes:

1. Elija la superficie que utilizara con la ley de Gauss, a la cual se le suele llamar su-
perficie gaussiana. Si se propone hallar el campo en un punto determinado, entonces
ese punto debe estar sobre la superficie gaussiana.

2. No es necesario que la superficie gaussiana sea una superficie fisica real, como
una superficie de un cuerpo sélido. En muchos casos la superficie apropiada es una
superficie geométrica imaginaria; puede ser espacio vacio, estar incrustada en un
cuerpo sdlido, 0 ambas cosas.

3. Por lo general se puede evaluar la integral de la ley de Gauss (sin ayuda de una
computadora) sdlo si la superficie gaussiana y la distribucion de carga tienen alguna
propiedad de simetria. Si la distribucién de carga tiene simetria cilindrica o esférica,
elija una superficie gaussiana coaxial al cilindro o que sea una esfera concéntrica,
respectivamente.

EJECUTAR la solucién como sigue:

1. Lleve a cabo la integral de la ecuacidn (22.9). Esto puede parecer una tarea de
enormes proporciones, pero la simetria de la distribucion de carga, aunada a una
eleccion cuidadosa de la superficie gaussiana, la facilita enormemente.

2. En muchos casos es posible pensar en la superficie gaussiana cerrada como com-
puesta de varias superficies individuales, como los lados y los extremos de un cilindro.

La integral f E dA con respecto a la superficie cerrada en su totalidad siempre es
igual a la suma de las integrales con respecto a todas las superficies individuales.

J
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Algunas de estas integrales pueden ser cero, como lo muestran los puntos 4 y 5 si-
guientes.

3. Si E es perpendicular (normal) en todos los puntos a una superficie de drea A, si
apunta hacia afuera desde el interior de la superficie y si ademas tiene la misma
magnitud en todos los puntos de la superficie, entonces £,=-£, y (E dA con res-
pecto a la superficie es igual a EA. Si E mas bien es perpendicular y entrante, en tal
caso E,=-E y f E dA esigual a—EA.

4. Si E es tangente a una superficie en todos los puntos, por tanto E,= 0y la integral
con respecto a esa superficie es cero.

5. 8i E=0 en todos los puntos de una superficie, la integral es cero.

6. En la integral (E dA, E, es siempre la componente perpendicular del campo
eléctrico total en cada punto de la superficie gaussiana cerrada. En general, este
campo puede deberse en parte a cargas situadas dentro de la superficie y en parte a
cargas que estan afuera de ella. Incluso cuando no hay carga dentro de la superficie,
el campo en todos los puntos de la superficie gaussiana no es necesariamente cero.
De cualquier manera, en ese caso la integral con respecto a la superficie gaussiana,
es decir, el flujo eléctrico total a través de la superficie gaussiana, slempre es cero.

7. Una vez evaluada la integral, resuelva la ecuacién (22.9) a favor de la variable que
busca.

EVALUAR Ia respuesta: En muchos casos el resultado serd una funcién que describe
coémo varia la magnitud del campo eléctrico con la posicion. Examine esta funcion
con ofo critico para ver si es razonable.

Documento 2.3. Estrategia sugerida para resolver problemas de la ley de Gauss. Sears et al.,
2004.

Las estrategias explicitas ensefiadas resultan de una rigidez
excesiva, y su reiterada aplicacion a problemas paradigmaéticos
o tipo puede llevar, por un lado, a una cierta algoritmizacién del
proceso de resolucién y a un aprendizaje de cardcter memoris-
tico de los conceptos, por otro.

El fracaso de los estudiantes en resoluciéon de problemas se
atribuye, en esta orientacion, a la falta de conocimientos de la
materia especifica y a la mala estructuracién mental de los mis-
mos (Chi et al., 1982; Kempa, 1986; Elio y Scharf, 1990). En con-
secuencia, un supuesto que subyace claramente en las investiga-
ciones que consideran las diferencias entre expertos y novatos es
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el de la responsabilidad individual (hay quien resuelve bien los
problemas y hay quien no), es decir, convierte al estudiante en el
principal responsable de los resultados del proceso de ense-
fianza-aprendizaje. Pero, esta explicacién resulta dificilmente
aceptable cuando nos enfrentamos a un fracaso tan generali-
zado.

Otra hipétesis inherente a esta orientacién tedrica es que
una vez que se conoce qué es lo que hacen los expertos para re-
solver problemas con éxito, no hay mas que transmitirselo a los
novatos para que actien como ellos. Asi pues, dado que los ex-
pertos poseen unos conocimientos procedimentales —destrezas y
habilidades— (Ferguson-Hessler, 1990; Hegarty, 1991) que no po-
seen los novatos, es necesario detectarlos como perfiles ideales
para ser transmitidos a los novatos.

Sin embargo, otros trabajos de investigaciéon indican que
para que los estudiantes desarrollen las capacidades propias del
dominio cientifico (resolver problemas, justificar opciones, ana-
lizar soluciones...) es necesario practicarlas y, para ello, hay que
crear ambientes de aprendizaje en los que se demande al estu-
diante el anélisis de pruebas o datos, comparar las soluciones
dadas por distintos grupos y justificar las estrategias empleadas
(Gil, 1993; Duschl, 1995; Jiménez Aleixandre, 1998).

Al hilo de las objeciones que hemos realizado a las propues-
tas didacticas derivadas de la comparacién entre expertos y no-
vatos, el trabajo de Huffman (1997) analiza el efecto que ejerce
una metodologia didéactica de resolucién de problemas de
acuerdo con los principios expuestos, y que el autor denomina
“instruccion explicita de resolucion de problemas”, sobre la capa-
cidad de los estudiantes para resolver problemas y comprender
conceptos. Los resultados del estudio indican que esta metodo-
logia ayuda a mejorar la calidad de las representaciones del pro-
blema que hacen los estudiantes respecto a aquéllos que utilizan
una técnica de resolucion habitual en los libros de texto. Sin em-
bargo, no hay evidencias de que los estudiantes tratados mejo-
ren respecto a los del grupo de control en lo que se refiere a la
resolucién propiamente dicha o ejecucién matematica del pro-
blema. Asi mismo, respecto a la comprensién conceptual, los re-
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sultados indican que a pesar del énfasis en la instruccion expli-
cita en los aspectos conceptuales de la resolucion de problemas,
esta metodologia no mejora necesariamente la comprension de
estos aspectos conceptuales respecto a los estudiantes que utili-
zan la metodologia habitual.

Asi pues, en nuestra opinion, esta linea de investigacién ha
contribuido a que se tenga una mejor informacién sobre el
cémo las personas resolvemos problemas y desde un punto de
vista instruccional pone de relieve la importancia de desarrollar
en los estudiantes el habito de realizar descripciones explicitas
(Reif, 1995). Sin embargo, esta visién se encuentra alineada con
la concepcién de ensefianza por transmisién verbal de conoci-
mientos, donde se tratara de transmitir estrategias y procedi-
mientos, esto es, se favoreceran los procesos cognitivos repro-
ductivos o de recuerdo de soluciones, frente a los procesos cog-
nitivos productivos de construccién o de creacién de soluciones
(Gil, 1983; Ramirez et al., 1994). El estudiante, por tanto, no
participa plenamente en la elaboracién de las estrategias de re-
solucién ni de los procedimientos lo que, desde una perspectiva
constructivista del proceso de ensenanza aprendizaje de las
ciencias, resultaria requisito imprescindible (Furié6 et al.,1994).

Si tal y como hemos justificado anteriormente, la aplicacién
de algoritmos, por su propia caracteristica de conjunto de reglas
validas s6lo para determinadas situaciones especificas, no podra
servirnos cuando nos encontremos ante verdaderos problemas vy,
si tampoco la actitud de los expertos ante la resolucién de pro-
blemas para los que poseen una gran pericia podra servirnos de
modelo de referencia puesto que su perspectiva es la de un resol-
vente que conoce el camino de resolucion y no la de aquél que se
enfrenta a un problema de verdad, con objeto de responder a la
pregunta inicial de ‘cémo encontrar ese camino, esa salida que
nos lleve a la solucién’, pasamos a describir el modelo de resolu-
cién de problemas como actividad de investigacién orientada,
que como veremos, integra las aportaciones mas relevantes de la
investigacion didactica.

Seguin este planteamiento, la respuesta habrd que encon-
trarla en la propia Ciencia, en lo que los cientificos hacen
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cuando se enfrentan a problemas para ellos desconocidos, es de-
cir, indagar e investigar. Y si bien es cierto que términos como
investigacién, terminologia cientifica o método cientifico no tie-
nen un clara significacién univoca y, por tanto, deberemos pre-
cisar lo que con ellos pretendemos significar, resulta indudable
que el tratamiento cientifico posee unas caracteristicas genera-
les transferibles en parte a la resoluciéon de problemas en el am-
bito docente (Ramirez et al., 1994).

En efecto, la resolucién de verdaderos problemas es la tarea
de los cientificos. Los nuevos enfoques epistemolégicos llevan a
considerar el conocimiento cientifico como tentativa, no equipa-
rable a verdad absoluta y poseedor de un status realista hipoté-
tico (Izquierdo, 1996). Somos conscientes de que la naturaleza
de la actividad cientifica ha dado lugar a serios debates en los
que se manifiestan profundas diferencias entre los expertos (Me-
llado y Carracedo, 1993). Ello genera, en ocasiones, una cierta
perplejidad entre los investigadores en didactica y lleva a plan-
tear si tiene sentido hablar de una concepcion correcta de la
Ciencia (Stinner, 1992). No obstante, existen ciertas caracteristi-
cas esenciales de la metodologia cientifica sobre las que existe
un amplio consenso y que podriamos resumir como sigue (Hod-
son, 1986; Chalmers, 1987; Cleminson, 1990; Gil et al., 1999):

- Los problemas que acometen los cientificos no estdn definidos con
precision. Inicialmente es necesaria una fase de andlisis que permita en-
contrar objetivos de estudio claros y definidos y en la que se establezcan
condiciones que delimiten el problema.

- Las conjeturas sobre las dependencias entre determinadas magnitu-
des del sistema, las suposiciones sobre la evolucion del mismo, en defini-
tiva, la generacion de hipétesis por especulacion creativa es una fase fun-
damental del método cientifico sin la cual no seria posible resolver el pro-
blema, pues el investigador no parte generalmente de los datos sino que
los busca a partir de las hipétesis.

- La validez del resultado de un trabajo cientifico, no se concede sélo
porque el procedimiento seguido se considere correcto en todos sus aspec-
tos, ademds tendrd que establecer su coherencia o incoherencia, por refe-
rencia a las hipdtesis hechas y al cuerpo de conocimientos de partida.
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Es esta imagen imprecisa y flexible de la metodologia cienti-
fica, en la que nada garantiza que se llegara a buen resultado, le-
jos de toda idea de algoritmo, es la que mejor puede describir y
orientar el tratamiento de un verdadero problema, incluyendo
los problemas de lapiz y papel para los estudiantes (Gil et al.,
1988).

Al hilo de lo anterior cabe decir que, a pesar de las referen-
cias continuas a la metodologia cientifica por los profesores de
ciencias, muy poco en la practica habitual refleja de manera
adecuada esta orientacién (Glaser, 1992). Esto es especialmente
cierto en lo que se refiere a la resolucién de problemas. En
efecto, lo mas frecuente es encarar la resolucién de problemas
como un proceso absoluta y explicitamente dirigido a reconocer
el problema como una situacién estandar; es decir, como un no
problema o a transformar el problema en situaciones estandar
no problematicas (Gil et al., 1988).

El siguiente aspecto que nos deberemos replantear es el refe-
rente a las caracteristicas que habran de reunir los problemas
propuestos en el ambito escolar para que puedan ser abordados
bajo la perspectiva de la metodologia cientifica como verdaderos
problemas.

Los problemas del ambito de las asignaturas de ciencias,
como ocurre en general con los problemas académicos utiliza-
dos en el aula, no surgen espontdaneamente, sino intencionada-
mente para servir a fines didacticos. Ademas, estos problemas
poseen una solucién conocida por anticipado (por el profesor) y
generalmente incluyen unos datos inicialmente explicitos.

Los problemas académicos contemplan habitualmente los
siguientes elementos (Dumas-Carré, 1987):

- La descripcion de un dispositivo y su funcionamiento, eventual-
mente acompariado de un esquema.

- Las condiciones experimentales a que estd sometido.

- Unas simplificaciones o modificaciones parciales que inscriben
el fendmeno estudiado en un marco tedrico simple.
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- Los datos o valores tomados por ciertas magnitudes que se lla-
man a menudo ‘condiciones iniciales’.

- Unas cuestiones.

- Unas consignas de respuestas, mds o menos implicitas, intervi-
niendo en la formulacion de la pregunta.

Vemos pues que los enunciados que habitualmente se utili-
zan en la ensefianza de la Fisica, incluidos en los libros de texto
o recopilados por los profesores, y los enunciados planteados
por los métodos de resolucién propuestos en la tltima década
presentan, en general, las siguientes caracteristicas formales:

- El contexto estd muy alejado o es ajeno al medio proximo al
alumno.

- Los términos utilizados en el texto son excesivamente académi-
cos.

Y, en cuanto a las caracteristicas de fondo, son las siguientes:

- Contienen todos los datos necesarios para solucionar el pro-
blema.
- No hay ninguna ambigiiedad respecto a la incognita.

A los problemas cuyos enunciados presentan estas caracte-
risticas basicas se les denomina problemas de enunciado ce-
rrado y, en relacion a los primeros defectos formales, los resulta-
dos de varias investigaciones (Driver, 1986) indican que las es-
tructuras légicas que utilizan los estudiantes dependen en gran
medida del contexto de la tarea. Puede decirse, en consecuencia,
que las situaciones problematicas que guardan alguna relacién
con situaciones reconocibles por el estudiante seran, mas facil-
mente abordables por éste que aquéllas que, por su presentacién
mas académica, se incluyen para él en un contexto menos cono-
cido o extrafio. Este factor, junto con el lenguaje utilizado en el
enunciado, influyen en la actitud del estudiante hacia la resolu-
cién de problemas (Kempa, 1986).

La inclusién de todos los datos en los enunciados para to-

marlos como punto de partida y la explicitaciéon de todas las
condiciones reinantes, parece ser considerado como algo inevi-
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table por la gran mayoria de los modelos de resolucién de pro-
blemas, a pesar de la constatacién realizada de las dificultades
de los alumnos para reconocer dicha informacion. Asi, Selva-
ratnman (1983) indica que muchos estudiantes en lugar de cen-
trarse en lo que es necesario para clarificar el problema, inten-
tan manipular los datos y las ecuaciones con las que estan fami-
liarizados, por lo que si se empieza por los datos el peligro de ir
en una direccién equivocada es mayor.

Esta dificultad no debe sorprender ya que la bisqueda de los
datos soélo tiene sentido a la luz de una visién cualitativa que
profundice en la situacién, asi como a hipétesis precisas (Gil et
al., 1988).

Si de este modo, al resolver un problema el alumno se ve
abocado a buscar aquellas ecuaciones que pongan en relacién
los datos y las incégnitas proporcionadas en el enunciado, ca-
yendo asi en un puro operativismo, no basta con denunciar di-
cho operativismo: se trata de hacerlo imposible atacando sus
causas (Ramirez et al., 1994).

La comprensién de que la presencia de los datos en el enun-
ciado, asi como la indicacién de todas las condiciones existen-
tes, todo ello como punto de partida, responde a concepciones
inductivistas y orienta incorrectamente la resolucién, constituye
un paso esencial para desbloquear la ensefianza habitual de los
problemas y sus limitaciones. Pero al mismo tiempo, genera
también una cierta inquietud de que al eliminar los datos, los
enunciados se tornen muy ambiguos y que los alumnos se en-
cuentren perdidos. Sin embargo, es la ambigiiedad una de las
caracteristicas principales de las situaciones verdaderamente
problematicas, y uno de los aspectos principales de la metodolo-
gia cientifica es concretar las situaciones abiertas y concebir las
simplificaciones necesarias (Gil et al., 1988).

La transformacion de enunciados cerrados en abiertos es fa-
cil y proporciona un trabajo mas efectivo e interesante a los
alumnos y profesores (Garret et al.,, 1990) pudiéndose adecuar
facilmente al grado de dificultad de cada nivel educativo. Con
esta misma opinién se expresan Gil y Martinez-Torregrosa
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(1987), sefialando que estas traducciones no plantean dificulta-
des mayores y que cualquier enunciado habitual es transforma-
ble en situacién problematica abierta.

Veamos un primer ejemplo, de los varios que se plantearan a
lo largo de este trabajo, de transformacién de enunciados cerra-
dos en problemas de los denominados abiertos y que cumplen
las caracteristicas anteriormente descritas.

ENUNCIADO HABITUAL

Se libera un protén desde el reposo en un campo eléctrico uni-
forme de 8-10* V/m dirigido a lo largo del eje X positivo (se da una
figura). El protén se desplaza 0,5 m en la direccién de E. Calcular
la velocidad del protén después de que se ha desplazado, desde el
reposo, una distancia de 0,5 m.

Se trata de un enunciado cerrado y directivo en el que la
forma en que se presenta la informacién (se incluyen todos los
datos y muchas acotaciones y precisiones) y la manera de pre-
sentar los interrogantes en base a una pregunta directa, despro-
blematiza el problema y condiciona la posterior resolucién. Una
posible alternativa de enunciado abierto que, tal y como se po-
dra apreciar mas adelante cuando abordemos su resolucion,
permitira desarrollar y potenciar mejor los aspectos metodol6gi-
cos de la resolucion, seria:

ENUNCIADO ABIERTO

Se quiere diseriar un dispositivo capaz de acelerar uniforme-
mente particulas cargadas. Haciendo uso de tus conocimientos de
electrostdtica y electrocinética, razona los fundamentos bdsicos de
tu propuesta de diserio.

Nos parece fundamental subrayar en este punto, sin em-
bargo, que tal y como sefialan los propios promotores de la me-
todologia que estamos analizando, es la orientacion diddctica la
que se cuestiona y no los enunciados en si mismos: modificar los
enunciados ayuda en una primera fase a romper los hdbitos, pero
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una vez adquirida la nueva orientacion, se puede volver a los
enunciados tradicionales (Gil et al., 1988).

En consecuencia, no debemos interpretar la apertura de los
enunciados como un corsé didactico que nos obligue en todos y
cada uno de los problemas que abordemos en el aula, sino mas
bien, como una manera de imposibilitar a los alumnos el trata-
miento puramente operativo del problema y aproximar su
forma de trabajo a una metodologia mas acorde con la de la pro-
pia Ciencia. Cuando los habitos estén firmemente enraizados
cabe esperar que cualquier problema, de enunciado abierto o ce-
rrado, sea abordado haciendo uso de procedimientos caracteris-
ticos de la Ciencia.

Evidentemente, tal y como ya hemos sefialado con anteriori-
dad, la eliminacién del enunciado de los datos y de las condicio-
nes reinantes crea en los estudiantes un cierto desamparo y, Gini-
camente por enfrentarles a este tipo de enunciados, no queda
garantizado el éxito de la actividad. Por tanto, a continuacion,
valoraremos qué tipo de orientaciones propone a los alumnos el
método de resolucion de problemas por investigacién orientada
para facilitar la resoluciéon de las situaciones problematicas
abiertas.

Consideracion del posible interés de la situacion problematica plan-
teada

Si se desea romper con planteamientos excesivamente esco-
lares, alejados de la orientacién investigativa que el método pro-
pone, es absolutamente necesario evitar que los alumnos se vean
sumergidos en el tratamiento de una situacién sin haber podido
siquiera formarse una primera idea motivadora (Ramirez et al.,
1994).

Esta discusién previa del interés de la situacién problema-
tica, ademas de proporcionar una concepcion preliminar y de
favorecer una actitud mas positiva hacia la tarea, permite una
aproximacién funcional a las relaciones Ciencia, Tecnologia y
Sociedad (CTS) que contintan siendo, pese a reconocerse su im-
portancia, uno de los aspectos generalmente més olvidados en la
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resolucién de problemas, y que cobra atin méas relevancia si
cabe, en el contexto de los estudios universitarios de ciencias e
ingenieria en el que se focaliza nuestro trabajo, si pensamos en
la futura incorporacién del alumnado al mundo laboral.

Se conoce con el nombre Ciencia, Tecnologia y Sociedad a la
linea de investigacién en la didactica de las Ciencias que integra
el aprendizaje de la Ciencia y la Tecnologia en la problematica
del medio natural y social en el que se inserta. Se denominan
interacciones CTS a las complejas y multiples relaciones que
existen entre la Ciencia, la Tecnologia, la Sociedad y el Medio.
En la actualidad, en la mayor parte de los paises desarrollados,
existen programas de educaciéon e investigacion en CTS, todos
consistentes en mostrar la dimensién social de la Ciencia asi
como la influencia de los diferentes contextos sociales en el
desarrollo cientifico y tecnolégico (Solves y Vilches, 1997).

La inclusién de los aspectos CTS en la ensefianza en general,
y en los enunciados de los problemas en particular, va a contri-
buir, no sélo a mejorar la actitud y a aumentar el interés hacia la
ciencia y su aprendizaje, sino también va a permitir aprender
mas Ciencia y saber mas sobre la Ciencia, al mostrar una ima-
gen mas completa y contextualizada de la misma (Furié y Vil-
ches, 1997).

De una situacion problematica a un problema concreto: analisis
cualitativo

En las investigaciones comparativas entre expertos y novatos
se percibia con claridad que los expertos realizan un analisis
cualitativo, una representacién del dominio especifico que re-
quiere conocimientos de Fisica, anterior a cualquier trabajo con
ecuaciones y que el alumno (novato), en cambio, inicia inme-
diatamente la accién mediante el uso operativo de ecuaciones
(Larkin y Reif, 1979; Larkin, 1983).

Practicamente la totalidad de los autores se muestran de
acuerdo en que, con anterioridad a cualquier calculo, es necesa-
rio realizar un planteamiento cualitativo de la situacién: Lectura
razonada del problema. Analisis cuidadoso de los datos y de las

RESOLUCION DE PROBLEMAS COMO INVESTIGACION ORIENTADA I

59



60

incégnitas, representandolos esquematicamente, era la sugeren-
cia de los modelos algoritmicos (Mettes et al., 1980). O, el gran
énfasis puesto en el desarrollo de habilidades de resolucién de
problemas relativas a representaciones multiples, tales como re-
presentaciones graficas, representaciones matematicas y repre-
sentaciones fisicas sobre las cuales, en la propia hoja de resolu-
cién ya formateada y a disposicion de los alumnos, el método
OCS (Van Heuvelen, 1991) alineado con los modelo de expertos
y novatos, indica las distintas facetas constituyentes de cada una
de esas representaciones.

Pero cuando se habla de analisis cualitativo se trata, no sélo
de hacerse una idea de la situacién, lo que resulta absoluta-
mente necesario, sino también de acotarla, de modelizarla y de
simplificarla para poder abordarla; de clarificar el objetivo, lo
que se busca, aspecto no siempre evidente en las situaciones
problematicas (Gil et al., 1988).

Por otro lado, la ausencia de reflexiones cualitativas previas
a la resolucién y el operativismo mecénico ciego se encuentra
tan arraigado en los estudiantes tras afios de influencia de la en-
seflanza habitual en los que se han limitado a solucionar proble-
mas desproblematizados y ejercicios de aplicacién directa para
los cuales se conocen de antemano las vias algoritmicas o heu-
risticas de resolucién, que las simples instrucciones y consejos
que, de cara a las valoraciones cualitativas, los métodos de reso-
lucién citados puedan transmitir a estos estudiantes, resultan a
todas luces, insuficientes. Los estudiantes se limitaran, en todo
caso, a rellenar el formulario y a cumplir con las exigencias de
representacién de la situacion, pero este cumplimiento formal
de la instruccién transmitida no implica, necesariamente, una
correcta interpretacién cualitativa de la situacién fisica plantea-

da.

Sin embargo, la concepcién de la resoluciéon de problemas
como actividad de investigacién orientada da cuenta de los as-
pectos clave de esta aproximacién cualitativa inicial, necesaria
para pasar de una situacién problemaética abierta a un problema
concreto. El hecho de eliminar los datos del enunciado obliga a
realizar esta aproximacién, a tomar decisiones, a modelizar la
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situacién y a concretarla, sin posibilidad de pasar directamente
a tratamientos operativos para los cuales los alumnos no dispo-
nen de datos. Se espera ademas que, una vez superado el habito
operativista, los alumnos realicen dicho anélisis cualitativo, in-
cluso ante enunciados tradicionales con datos (Gil et al., 1988).

Asi, cuando los estudiantes abordan la resolucién del pro-
blema del acelerador de particulas que presentamos como primer
ejemplo, ante un enunciado completamente abierto en el que,
con el tnico dato de que la aceleracién ha de ser uniforme, de-
ben proponer un esquema de disefio de acelerador, no les que-
dara otra alternativa que reconocer la aproximacién de planos
de carga uniforme infinitos y paralelos como la base fisica del
dispositivo. Ademas, deberdn valorar la duplicidad en el signo
de la carga, la posible ubicacién de la fuente de particulas y el
efecto de la masa en el movimiento de la particula. (La resolu-
cién completa se presenta en el ultimo apartado de este capi-
tulo).

La verbalizacion es otro factor importante que se considera
en este enfoque y que suele estar, por lo general, ausente en
otros modelos. La exigencia de explicitar de manera oral o es-
crita, de principio a fin de la resolucién, todos los pasos segui-
dos, razonamientos y su fundamentacién, obliga al resolvente a
pensar sus actuaciones a la vez que facilita el descubrimiento de
nuevas relaciones entre principios generales y su empleo en la
resolucién de otros problemas (Gagné y Smith, 1962). En esta
misma linea se expresa Jiménez Aleixandre (1998) al sefialar que
la discusién explicita en el aula, de los criterios por los que una
hipétesis es preferible a otra o del camino de resolucién pro-
puesto para un problema, es una parte importante de la adop-
cién por parte del alumnado de la cultura cientifica, es decir, de
la forma de razonar propia de las ciencias.

Es necesario senalar que, en general, no resulta posible defi-
nir de forma precisa un problema a partir de la situacién abierta
que se plantea en base a un analisis del enunciado. De este anali-
sis a menudo surgen conjeturas no muy precisas que daran lu-
gar, posteriormente, a hipé6tesis méas definidas que guien la reso-
lucién.
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Distanciamiento del razonamiento basado en evidencias: el papel de
las hipdtesis en la resolucion de problemas

Existe un consenso general entre los epistemélogos acerca
del papel central de las hipétesis en el tratamiento de verdaderos
problemas. En cierta medida, se puede decir que el sentido de la
orientacién cientifica —dejando de lado toda idea de método- se
encuentra en el cambio de un razonamiento basado en eviden-
cias, en certezas, a un razonamiento en términos de hipétesis, a
la vez mas creativo (es necesario ir mas alla de lo que parece evi-
dente e imaginar nuevas posibilidades) y mas riguroso (es nece-
sario fundamentar y después someter a prueba cuidadosamente
las hipétesis, dudar del resultado, buscar la coherencia global).
Asi, son las hipétesis las que focalizan y orientan la resolucién,
las que indican los parametros a tener en cuenta (los datos a
buscar). Y son las hipétesis —y la totalidad del cuerpo de conoci-
mientos en las que se basan- las que permitirdn analizar el re-
sultado y todo el proceso (Guisasola et al., 2003).

Cuando los estudiantes, por las caracteristicas del enunciado
propuesto o como consecuencia de la interiorizaciéon de una me-
todologia de resoluciéon mas acorde con la Ciencia, emiten hipé-
tesis fundadas sobre los factores de los que puede depender la
magnitud buscada y sobre la forma de esta dependencia, imagi-
nando, en particular, casos limite de facil interpretacion fisica,
profundizan su visién cualitativa de la situacién planteada y se
alejan de la resolucién del problema a partir de representaciones
superficiales del enunciado.

Volviendo a nuestro primer ejemplo, el anélisis de variables
presenta varios puntos de interés. Asi, con anterioridad a cual-
quier resolucién operativa, tendran que especular acerca de los
efectos de ciertas variables (masa y carga de la particula a acele-
rar, densidad de carga de los planos, distancia de separacién en-
tre ellos o la permitividad del medio) sobre el movimiento de la
carga a acelerar. En este caso, al tratarse del disefio de un dispo-
sitivo concreto, no deben olvidarse las limitaciones que ello su-
pone ni, tampoco, se puede omitir alguna reflexién respecto a
cudles son las variables que en el acelerador verdaderamente po-
driamos controlar. (Ver resolucién al final de este capitulo).
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Es cierto también que a veces, incluso muy a menudo, los
alumnos introducen ideas ‘erréneas’ cuando formulan hipé6tesis
pero esto, lejos de ser negativo, constituye, quizas, la manera
mas eficaz de sacar a la luz sus preconcepciones vy, precisa-
mente, la falsacion de las hipétesis que resulta de la solucién del
problema se convierte en un conflicto cognitivo y, por tanto, en
una herramienta de cambio conceptual.

Sin embargo, en general, en la ensenanza de las ciencias, la
emisién de hipétesis brilla por su ausencia (Gil y Martinez-To-
rregrosa, 1987), y esto responde al hecho de que el paradigma
dominante en la ensefanza-aprendizaje de las ciencias es de
simple transmisién-recepcién de conocimientos previamente
elaborados (Gil, 1983; Millar y Driver, 1987).

Esta realidad tiene su fiel reflejo en la gran mayoria de los
modelos de resoluciéon de problemas propuestos al amparo de
las diversas lineas de investigacion. Ni los modelos algoritmicos
ni las estrategias explicitas de resolucién propuestas desde la
perspectiva de expertos y novatos hacen referencia alguna a la
posibilidad de incluir valoraciones hipotéticas sobre la evolu-
cién del sistema como parte importante dentro del analisis cua-
litativo. Esta omisién, siendo importante en si misma, tiene ade-
mads incidencia en otras etapas de la estrategia de resolucién
propuesta en los diversos modelos, como es el caso del analisis
de resultados. Si con carécter previo no se ha hipotetizado sobre
las posibles magnitudes que pueden intervenir en el proceso y
sobre la forma de esta incidencia, no dispondremos de un marco
de referencia respecto al que contrastar el resultado obtenido,
por lo que el anélisis solicitado s6lo podra ser abordado de una
manera parcial.

A partir del analisis cualitativo, de la emisién de hipétesis y
del cuerpo de conocimientos que se posee, se podran elaborar
tentativas de resolucién de la situacién planteada. En palabras
de Einstein (citado por Martinez-Torregrosa, 1987): “Ningiin
cientifico piensa con formulas. Antes de quie el fisico empiece a calcu-
lar, debe de tener en el cerebro el curso de los acontecimientos. Estos
tltimos, en la mayor parte de los casos, deberian poder ser explicados
con palabras sencillas. Los cdlculos vy las férmulas vienen después”.
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En busca del camino de resolucion: las estrategias como tentativas

Si el cuerpo de conocimientos de que dispone el alumno
juega, como hemos visto, un papel esencial en los procesos de
resolucién, desde la representacion inicial del problema y la ma-
nera de modelar la situacién, hasta en las hipétesis que se avan-
zan, es sin duda en la busqueda de caminos de resolucién donde
su papel resulta mas evidente (Guisasola et al., 2003).

En efecto, los problemas de lapiz y papel son situaciones que
se abordan disponiendo ya de un corpus de conocimientos sufi-
cientemente elaborado para permitir la resolucién: su ‘estatus’
en los libros de texto es el de problemas de ‘aplicacién’. Son si-
tuaciones que se pueden resolver con los conocimientos ya ela-
borados, sin que haya necesidad de nuevas verificaciones experi-
mentales. Es por tanto légico y correcto que, en la literatura
sobre resolucién de problemas, se dé mucha importancia a un
buen conocimiento tedrico. Ya no resulta tan correcto que se in-
terprete el fracaso en la resolucién como evidencia de la falta de
esos conocimientos tedricos: se olvida que las estrategias de re-
solucién no derivan autométicamente de los principios tedricos
sino que son también construcciones tentativas, que parten del
planteamiento cualitativo realizado, de las hipétesis formuladas
y de los conocimientos que se poseen, pero que requieren imagi-
nacién y ensayos (Furi6 et al., 1994).

Seguiin este enfoque las estrategias de resoluciéon son, en
cierta medida, el equivalente a los disefios experimentales en
problemas que exigen una contrastacién.

Por ejemplo, en el problema del acelerador de particulas, el ca-
racter conservativo de la fuerza eléctrica hace que un plantea-
miento energético nos relacione de una manera sencilla la velo-
cidad alcanzada por la particula con las variables del disposi-
tivo. Asi mismo, al poder aproximar el campo entre placas a un
valor constante para separaciones muy pequerias, la estrategia
cinematico-dinamica resulta facil de aplicar. Sin embargo, es
importante que los estudiantes reflexionen acerca de la aplicabi-
lidad de esta tltima via para el caso mas general en el que la
interaccién eléctrica varie con la posicién.
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Tal y como subrayan Gil et al. (1988), es necesario que la re-
solucién esté fundamentada y claramente explicitada (Reif,
1983) lo que exige, evidentemente, verbalizacién y se aleja de los
tratamientos puramente operativistas, sin ninguna explicacion,
que se encuentran tan a menudo en los libros de texto (Ramirez
et al., 1994). Ello exige también una resolucién literal hasta el fi-
nal (Mettes et al., 1980) lo que permite que el tratamiento se
mantenga préximo a los principios manejados y facilitara, ade-
mas, el andlisis de resultados. La resolucién literal podra ser
posteriormente completada introduciendo datos, bien aportados
por la bibliografia, el profesor o simplemente considerando va-
lores plausibles de las magnitudes en cuestion.

Asi, para el problema del acelerador, teniendo en cuenta que
hemos analizado los fundamentos fisicos de un dispositivo expe-
rimental, es importante hacerse una idea de las velocidades al-
canzables con €él, y encontrarle alguna aplicacién directa en sis-
temas tecnolégicos, reforzando asi el interés practico de la valo-
racién teorica realizada. Por ello, para saber si efectivamente un
dispositivo de estas caracteristicas es realmente un acelerador
eficaz, podemos considerar un caso concreto y valorar la magni-
tud de la velocidad alcanzada. Por ejemplo, en el cafién de elec-
trones de una TV el campo eléctrico es de 2,5 - 10°N/C, en una
longitud de 1cm. Buscando en la bibliografia los valores de las
constantes carga y masa del electréon, se obtiene una velocidad
de 9,4-10m/s (del orden de la tercera parte de la velocidad de la
luz).

Sobre la consistencia del proceso de resolucion: el analisis de
resultados

El analisis del resultados de una situaciéon problemética es
consustancial a la actividad cientifica. Se considera, asi mismo,
fundamental para los problemas de lapiz y papel en todos los
modelos de resoluciéon analizados en este capitulo. Pero este
analisis cobra todo su valor cuando se realiza con relacion a las
hipétesis emitidas y al corpus de conocimientos (Gil, 1997).

A pesar de ello, desde del modelo de resolucién de proble-
mas por investigacién orientada, surge la pregunta de por qué ni
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Reif ni otros autores que resaltan la importancia del analisis de
resultados y se centran en la elaboracién de las estrategias de re-
solucion, e incluso se preocupan de los diversos tipos de repre-
sentaciones que pueden contribuir al analisis cualitativo de la si-
tuacién, no han creado el nexo légico entre las hipétesis y el
analisis de resultados. La respuesta se encuentra, una vez mas,
en la aceptacién incuestionada del tipo habitual de enunciado y
en la orientacién didactica asociada al mismo, consistente en
desproblematizar los problemas: puesto que el profesor intenta
explicar claramente lo que se debe hacer, y €l no tiene ninguna
duda, no hace falta verificar los resultados.

La necesidad de realizar una resolucion literal se aprecia con
claridad cuando alcanzamos el resultado y éste se refleja en una
ecuacién en la que todas las magnitudes se representan por sim-
bolos literales. Esto posibilita la contrastaciéon de las hipé6tesis
sobre la dependencia de variables que se ha emitido con anterio-
ridad y permite cotejar el resultado con el esquema conceptual
del alumno, convirtiéndose asi la resolucién de problemas en
herramienta de aprendizaje (Reyes, 1991).

En el caso del acelerador de particulas, tras contrastar la de-
pendencia de la velocidad de la particula con las variables carac-
teristicas del dispositivo y analizar su coherencia dimensional,
en el analisis de resultados, si no ha surgido con anterioridad, es
conveniente valorar la influencia del medio entre placas en el di-
sefo de acelerador y justificar la conveniencia de hacer el vacio
en su interior.

De la resolucion de un problema al planteamiento de otros: nuevas
perspectivas

Como en cualquier investigacién, los resultados pueden ser
origen de nuevos problemas. Se deberda poner en juego nueva-
mente la creatividad de estudiantes y profesores para considerar
nuevas perspectivas abiertas tras la resolucién de este problema
contemplando, por ejemplo, la conveniencia de abordar la situa-
cién a un nivel de mayor complejidad o estudiando sus implica-
ciones tedricas (profundizacién en la comprensién de algin
concepto) o practicas (posibilidad de aplicaciones técnicas).
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En ocasiones, también puede resultar de gran interés solici-
tar la elaboracién de una memoria del tratamiento del pro-
blema, es decir de la investigacién realizada, que explique el
proceso de resolucién y que destaque los aspectos de mayor in-
terés en el tratamiento de la situacién considerada.

Tras esta descripcion del modelo de resolucién de problemas
por investigacién, cuyos aspectos esenciales se recogen en el
cuadro 2.1, pasamos a precisar ciertas valoraciones sobre el
mismo.

Algunas precisiones sobre el modelo propuesto

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 indica-
ciones genéricas destinadas a llamar la atencién contra ciertos
‘vicios metodolégicos’ connaturales: la tendencia a caer en ope-
rativismos ciegos o a pensar en términos de certeza y no de hi-
potesis, lo que se traduce en no pensar en posibles caminos al-
ternativos de resolucién, no analizar los resultados, etc. (Rami-
rez et al., 1994). Estas orientaciones intentan, pues, ayudar a
superar lo que se ha denominado ‘metodologia de la superficiali-
dad’ (Carrascosa y Gil, 1985) o metodologia del ‘sentido comun’
(Hasweh, 1986), haciendo posible un tratamiento de los proble-
mas a la vez imaginativo y riguroso, acorde con lo que consti-
tuye la metodologia cientifica.

Asi mismo, hay que aclarar que el paralelismo establecido
entre la actividad de los cientificos y este modelo no es rigido ni
completo. No se pretende una reproduccioén exacta del compor-
tamiento de los cientificos, sino hacer uso de procedimientos
para resolver problemas de lapiz y papel que se han mostrado
sumamente eficaces en la resoluciéon de problemas cientificos
(Reyes, 1991, Guisasola et al., 2001).

Otro aspecto a destacar es que, si bien este modelo de resolu-
cién de problemas como actividad de investigacion orientada se
aparta de las lineas predominantes en resolucién de problemas,
esto no quiere decir que se rechacen las aportaciones parciales
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positivas que otros han realizado; bien al contrario, una revisiéon
de la literatura lleva a la conclusién de que los resultados fructi-
feros que se ponen de manifiesto en dichos trabajos son cohe-
rentes con este modelo y ayudan a validarlo.

Por otro lado, el modelo aporta, desde una nueva perspec-
tiva, una coherencia que antes no tenian a las diferentes aporta-
ciones dispersas. Asi, autores como Glaser (1992) abogan por la
toma en consideracién de la metodologia cientifica; Gilbert
(1980), Selvaratnman (1983), Brissaud (1987), Maloney y Siegler
(1993), Langlois, et al. (1995), Leonard et al. (2002), ponen en
cuestiéon que los datos del enunciado deban ser el punto de par-
tida; Gilbert (1980), Reif (1983), Brich (1986), Dumas-Carré
(1987), McMillan y Swadener (1991), Leonard et al. (2002), su-
brayan la importancia del analisis cualitativo; Caillot y Dumas-
Carré (1987), Wenham (1993), Seroussi (1995), remarcan la im-
portancia de la emisiéon de hipétesis; Mettes et al. (1980), Reif
(1983), Jansweijer et al. (1987), se muestran de acuerdo en la ne-
cesidad de analizar los resultados, y la consideracién de casos li-
mite es valorada por Mettes et al. (1980), Brich (1986), Caillot y
Dumas-Carré (1987), Reif (1995); en cuanto a la elaboracién de
estrategias de resolucién inciden un buen ntmero de investiga-
dores como Larkin y Reif (1979), Gilbert (1980), Selvartnman
(1983), Caillot y Dumas-Carré (1987), Mestre et al. (1993), Reif
(1995), Leonard et al. (2002).

Bajo esta perspectiva globalizadora, el conocimiento proce-
dimental que interviene en la actividad investigativa cientifica y
que, por tanto, debera orientar la resolucién de problemas, seria
el que se resume en el cuadro 2.1

Realizacion de analisis cualitativo.

a) Clarificar el objetivo, lo que se busca, aspecto no siempre evidente en las situacio-
nes problematicas.

b) Reconocer un interés por resolver el problema.

¢) Realizar descripciones verbales o gréficas de la situacion para poder tomar las de-
cisiones cruciales que la resolucion de un problema exige al comienzo.
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d) Analizar el sistema fisico en estudio:
- Acotar la situacion para modelizarla y simplificarla si es preciso.
- Reconocer un marco tedrico de referencia.
- Identificar variables o, en su caso, buscar datos.
- Identificar partes del problema.
e) Plantear interrogantes.

Emision de hipétesis: Descriptivas o predictivas si responde a “;Qué?”.
Explicativas si ademas responde, en base al marco tedrico, a “;Por qué?”.
a) Predecir la posible evolucidn del sistema.

b) Establecer procesos de control y exclusion de variables.

¢) Establecer relaciones de dependencia entre variables.

d) Analizar casos limite de especial relevancia fisica.

Elaboracion de estrategias como tentativas: Hipotesis estratégicas, descriptivas
si responde a “;Como?”. Explicativas si ademas responde, en base al marco
tedrico, a “;Por qué?”.

a) Presentar una descripcidn secuencial de actuaciones para alcanzar la solucion.
b) Subdividir el problema en etapas, si fuera posible.

c¢) ldentificar las leyes y principios fundamentales a utilizar en la resolucién.

d) Valorar posibles vias alternativas.

Resolucion-verbalizacion.

a) Resolver literalmente hasta el final.

b) Verbalizar los aspectos mas destacables.
¢) Obtener valores numéricos.

d) Representar graficamente el resultado.

Anilisis de resultados: Aspectos relacionados con una valoracién justificada de
la respuesta.

a) Analizar la coherencia tedrica de la respuesta.

b) Analizar la plausibilidad del valor de la respuesta.

¢) Analizar la coherencia dimensional de la respuesta.

d) Analizar la dependencia de la respuesta con los parametros del problema en el
sentido que cabria esperar (segtin las hipotesis).

e) Analizar si se ajusta la respuesta a lo que se podria esperar en situaciones senci-
Ilas y especiales, por ejemplo, las correspondientes a valores extremos de las varia-
bles (segiin las hipétesis).

f) Analizar si se obtiene la misma respuesta por otro medio diferente de resolucion.
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Formulacion de nuevas perspectivas.

a) Relacionar con otras cuestiones del mismo o de distinto tema.
b) Abordar con otro nivel de profundidad.

¢) Plantear otros modelos. Formular hipdtesis en dichos marcos.
d) Plantear nuevos problemas.

Cuadro 2.1. Conocimiento procedimental en resolucién de problemas como investigacion
orientada.

Recogemos, como opinién cualificada, la valoracién que en
el Handbook of Research on Science Teaching and Learning
(Maloney, 1994, p.344) se emite sobre este modelo: “an interes-
ting alternative aproach to problem solving”.

Para concluir con esta presentacién del modelo de resolu-
cién de problemas como actividad de investigacién orientada,
diremos que una de las principales limitaciones que han tenido
las investigaciones sobre resolucién de problemas y los modelos
que de ellas se derivan, es, precisamente, el tratamiento aislado
al que ha sido sometida la resoluciéon de problemas, obviando
aspectos fundamentales del aprendizaje.

En este sentido, el modelo que proponemos trata de superar
estas deficiencias al integrar la resolucién de problemas en un
modelo global de ensefanza-aprendizaje como investigacién
orientada (Guisasola et al., 2002).

Este modelo, pretende que los alumnos (re)construyan los
conocimientos mediante estrategias didacticas proximas a las
empleadas por la ciencia para resolver problemas cientificos, es
decir, se persigue que las aproximaciones entre la naturaleza de
la actividad cientifica y la naturaleza del aprendizaje, puedan
proporcionar nuevas estrategias didacticas integradoras que
consigan el triple cambio conceptual, metodolégico y actitudi-
nal deseado en los estudiantes de ciencias (Coll, 1987). En este
contexto, resulta claro que la posibilidad de identificar signos de
aptitudes intelectuales relacionadas con los procedimientos ca-
racteristicos de la ciencia que acomparian al aprendizaje, debe-
ria suponer una importante referencia para la aplicacién del
propio modelo de ensenanza-aprendizaje.

I LA ENSENANZA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA EN LA UNIVERSIDAD



RESOLUCION DEL PROBLEMA ABIERTO

“ACELERADOR DE PARTICULAS”

Enunciado

Se quiere disefiar un dispositivo capaz de acelerar uniformemente particulas carga-
das. Haciendo uso de tus conocimientos de electrostatica y electrocinética, razona los
fundamentos basicos de tu propuesta de disefio.

Observacién

Ante las dificultades ldgicas de los estudiantes al tratar de resolver el problema por
si mismos, el profesor podria guiarlos en el proceso de resolucion. Para ello, se utili-
zan preguntas que orientan la discusion del problema. En la resolucion se han indi-
cado cada una de las preguntas que se podrian plantear. Mas adelante, en este
libro, se detallard la puesta en escena en el aula de la propuesta didactica que
aqui presentamos.

Resolucion

¢Qué distribucion de carga te parece la mds adecuada para producir una
aceleracion constante sobre la particula?

Para conseguir una aceleracién constante en la particula cargada, deberemos ejercer
sobre ella una fuerza constante, por lo que el campo producido por la distribucidn de
carga que seleccionemos como fuente impulsora del dispositivo, debera ser cons-
tante.

La naturaleza de la interaccion eléctrica hace que su intensidad disminuya con la
distancia. Unicamente hemos visto un caso en el que, asumiendo la aproximacién de
distribucion infinita (bien porque consideramos posiciones muy praximas, o bien por-
que sus dimensiones son realmente grandes) el campo eléctrico es constante. Se
trata del plano infinito con distribucion uniforme de carga:

o

2¢
0

Por otro lado, teniendo en cuenta el principio de superposicion, si consideramos dos
planos infinitos con cargas iguales y opuestas en la region comprendida entre ambos
el campo se duplica:

O
E= 8_ Esta parece la opcién mas interesante.

0
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¢Cudles son las interacciones sobre la carga mientras atraviesa el acelera-
dor y qué efecto producen en ella?
Una particula de carga q (por ejemplo posi-
tiva) y de masa m se verd afectada por la
interaccion eléctrica y la gravitatoria. Ocurre,
a nivel de particulas subatémicas, que el va-
lor de la fuerza electrostatica es, general-
mente, mucho mayor que el peso, de forma
que podemos despreciar el efecto de esta il-
tima. Con esta aproximacién el problema se
simplifica puesto que, si se tiene en cuenta
sdlo la fuerza electrostatica, la particula des-
cribira un movimiento rectilineo y uniformemente acelerado. (También se podria afia-
dir otro sistema de placas paralelas cuya fuerza electrostatica fuera igual y opuesta
al peso y evitar asi desviaciones).

Por otro lado, si la carga es positiva, la fuente de la cual se liberen estas particulas
debera colocarse junto a la placa positiva. Y justamente enfrente, en el lado de la
placa negativa, habria que hacer una pequefia perforacion por la que puedan salir
las cargas con una determinada velocidad.

¢Qué variables deberiamos poder controlar en el dispositivo para regular
la velocidad alcanzada por las particulas que salen de él?

v=v(0, q,d,m)

Cuanto mayor sea o, mayor serd la fuerza eléctrica y mayor la velocidad. Asi mismo,
mayor serd la disminucién de energia potencial electrostatica al pasar de una placa
a la otra, mayor el incremento de energia cinética y mayor la velocidad.

Cuanto mayor sea q, mayor sera la fuerza eléctrica y mayor la velocidad. Asi mismo,
mayor serd la disminucién de energia potencial electrostatica al pasar de una placa
a la otra, mayor el incremento de energia cinética y mayor la velocidad. Sin embargo
ésta no es una variable propia del dispositivo, sino que viene dada con la particula a
acelerar.

Cuanto mayor sea d, mayor serd el tiempo durante el cual actia la fuerza eléctrica y
mayor la velocidad. Asi mismo, mayor serd la disminucion de energia potencial elec-
trostatica al pasar de una placa a la otra, mayor el incremento de energia cinética y
mayor la velocidad. Sin embargo, debemos recordar que, a no ser que utilicemos pla-
cas muy grandes, lo que podria suponer alguna limitacién de espacio, E solamente es
constante para posiciones muy proximas a las placas por lo que d no puede ser incre-
mentada indiscriminadamente si queremos mantener una aceleracion constante.
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Cuanto mayor sea la masa m, mas resistencia opondra a ser acelerado por la fuerza
eléctrica y por tanto alcanzara menor velocidad. Asi mismo, con la energia cinética
ganada de la disminucién de energia potencial electrostatica, a mayor masa menor
velocidad. Sin embargo ésta tampoco es una variable propia del dispositivo, sino que
viene dada con la particula a acelerar.

Algunos estudiantes pueden proponer como variables independientes la carga neta
de las placas, Q, o el drea de las mismas, S, pero al tratarse de un plano de dimen-
siones infinitas (en nuestra aproximacion), es la relacion Q/S, es decir, la densidad
superficial de carga, la magnitud que parece mas apropiada para el control.

Habra que tener en cuenta, también, que la magnitud de las variables o y d caracte-
risticas del dispositivo debera alcanzar un compromiso entre el campo interno y la
ruptura del dieléctrico que rodee a las placas en el caso de la densidad de carga y
entre un maximo recorrido y la aproximacién de campo constante en el caso de la dis-
tancia entre placas.

¢ Cémo podriamos obtener la expresion de la velocidad en funcién de estas
magnitudes?

Encontramos dos vias alternativas para la resolucion:
a) Como la tnica fuerza que realiza trabajo, la fuerza eléctrica, es conservativa, la
energia se mantendra constante durante el proceso:

1 ) I, 2qV 2qod
—mv +qV =—mv +qV Luego, v =4|— =
2 ° 2 . m €. m

donde hemos tenido en cuenta que V. - V_ =V = Ed = id
€
0
b) Al ser un M.R.U.A (lo hemos razonado con anterioridad), si aplicamos la segunda
ley de Newton para obtener la aceleracion, las ecuaciones cinematicas nos permitiran
obtener la velocidad buscada:

o
F=qE=q—=ma
®0

Con a= %g =cte yv = N2ad obtenemos el mismo resultado para la velocidad.
€
0
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¢Se cumplen nuestras hipétesis?

Observamos en el resultado obtenido que, ademas de las variables consideradas en
las hipdtesis, figura en la expresion de la velocidad el término €, Si en lugar del va-
cio tuviéramos en el espacio entre placas otro medio, la velocidad alcanzada seria di-
ferente. Si el material fuera conductor, las placas se descargarian. Si fuera dieléc-
trico, el campo en su interior, por efecto de la polarizacion inducida en sus moléculas,
seria menor y, por ello, la aceleracion producida también disminuiria.

En definitiva, la situacion ideal parece darse cuando entre placas mantengamos el
vacio. Por otro lado, esta situacion aporta las ventajas de evitar la ruptura del dieléc-
trico entre placas, asi como posibles choques entre la particula que se acelera y las
moléculas del material dieléctrico.

¢Es dimensionalmente homogéneo el resultado?

1
2
(C%m\
m _m
c? s
N rke

cAlcanzariamos con particulas reales velocidades elevadas en un acelera-
dor de estas caracteristicas?

Para saber si efectivamente un dispositivo de estas caracteristicas es realmente un
acelerador eficaz, podemos considerar un caso concreto y valorar la magnitud de la
velocidad alcanzada. Por ejemplo, en el cafion de electrones de una TV el campo eléc-
trico es de 2,5- 10°N/C, en una longitud de 1cm. Buscando en la bibliografia los valo-
res de las constantes carga y masa del electron, se obtiene una velocidad de
94-10°m/s (del orden de la tercera parte de la velocidad de la luz).
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3. ANALISIS DE LA ENSENANZA HABITUAL DE RESOLUCION
DE PROBLEMAS

En los capitulos previos hemos realizado una presentacién
general de la problemética y hemos concluido que, desde un
punto de vista de los resultados de la investigacién en Ense-
flanza de la Fisica, es necesario reconducir la actividad de reso-
lucién de problemas de Fisica en cursos introductorios de Uni-
versidad.

El analisis de la situacién hasta aqui realizado permite supo-
ner que el fracaso generalizado que se da en la resolucién de
problemas no se debe tnicamente a responsabilidades indivi-
duales de los estudiantes, sino a la utilizacién de una metodolo-
gia de resolucién no adecuada y que presenta deficiencias didac-
ticas, epistemoldgicas y procedimentales. Es decir, entendemos
que la ensefianza habitual de resolucién de problemas tipo
como aplicacién de las leyes y conceptos, se muestra como un
planteamiento didéctico ineficaz.

Asi mismo, cabe pensar que los estudiantes resuelven los
problemas de Fisica en consonancia con la forma de presenta-
cién y con los procedimientos de resolucién que para estos pro-
blemas se han utilizado en la ensefianza.

Esto es, en realidad, en nuestras aulas no se ensefia a resol-
ver verdaderos problemas en base a unas orientaciones globales
que permitan a los estudiantes adquirir los procedimientos pro-
pios de la Ciencia. Fundamentalmente, el profesor resuelve pro-
blemas tipo de aplicacién que el alumno ha de asimilar y repro-
ducir cuando se enfrente a enunciados similares. Esta forma de
actuar, en la que el profesor realiza una exposicion lineal de la
resolucién, minusvalora la fase inicial de analisis del problema,
hasta el punto de que en multiples ocasiones es usurpada a los
estudiantes aunque mentalmente la tenga en cuenta el profesor,
e impide el tratamiento del mismo en términos de hipétesis, sin
lo cual se desproblematiza el problema y se induce a un operati-
vismo ciego tantas veces criticado en nuestros estudiantes.
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Tampoco difieren las resoluciones presentadas en los libros
de texto respecto de las que acabamos de describir, lo cual es ab-
solutamente coherente pues los propios profesores se surten del
material ofertado en los libros de texto y son esos ejercicios y
problemas los que, de forma anéloga a la planteada en los libros,
se explican en el aula ante los alumnos.

Estas estrategias didacticas, propiciardn una categorizacion
de los diferentes tipos de problemas por parte de los estudiantes,
de manera que cuando se enfrenten a un nuevo problema tendran
éxito si éste es similar a los aprendidos, pero el fracaso aumen-
tarda cuando las situaciones exijan una valoracién cualitativa con
mayor trasfondo interpretativo de los conceptos aplicados.

Dicho de otro modo, la ensefianza habitual de la resolucién
de problemas de Fisica no es adecuada para un aprendizaje efec-
tivo de los procedimientos implicados en su tratamiento, puede
generar actitudes negativas frente a la actividad didactica de re-
solucion de problemas y ser origen de habitos que impiden a los
estudiantes abordar situaciones que inicialmente no puedan re-
conocer.

A partir de un analisis de los principales modelos de resolu-
cién de problemas reflejados en la bibliografia, hemos consta-
tado que, o bien son meramente descriptivos o sus prescripcio-
nes se encaminan, fundamentalmente, a facilitar al estudiante la
resolucién de problemas cerrados, la gran mayoria cuantitati-
vos. Tras una resolucién reiterativa de problemas andlogos y un
esfuerzo por parte de los estudiantes para asimilar las técnicas
que les han sido transmitidas, se pretende que el alumno
aprenda a reproducir con éxito los ejercicios caracteristicos de
los examenes.

Ya hemos abordado en el capitulo 1 la escasa efectividad
frente a la resolucién de problemas de los estudiantes que han
sido formados bajo estos parametros de ensefianza habitual, asi
como sus dificultades para utilizar procedimientos de resolu-
cién mas coherentes con la metodologia cientifica. En este capi-
tulo, vamos a analizar con un poco mas de detenimiento la ense-
fianza habitual en resolucién de problemas de Fisica. Para ello,
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nos apoyaremos en los dos grandes protagonistas de la ense-
fianza en el aula: los libros de texto y la ensefianza impartida por
el profesorado.

En primer lugar, realizaremos un analisis de la presentacién
didActica de la resolucion de ejercicios y problemas en los libros
de texto, con el fin de apreciar si existen contradicciones impor-
tantes (deficiencias did4cticas) respecto a los resultados de la in-
vestigacion didactica que dificulten un aprendizaje significativo
de la resolucién de problemas.

En segundo lugar, para completar el analisis de la ensefianza
habitual de la resolucién de problemas de Fisica, prestaremos
atencion a la manera en que los profesores presentan esta activi-
dad, ya que son los profesores uno de los principales elementos
transmisores del conocimiento conceptual, asi como de los pro-
cedimientos y actitudes que los estudiantes adquirirdn y, por
tanto, seguiran en la resolucion.

Analisis de la actividad de la resolucion de problemas en los libros
de texto

Para analizar cémo presentan los libros de texto de Fisica la
resolucién de problemas, se han preparado diferentes disefios
convergentes en los objetivos a analizar. En este capitulo, a
modo de ejemplo, vamos a presentar dos de ellos. En primer lu-
gar, una red de analisis (cuadro 3.1) que versa sobre los aspectos
didacticos implicados en la presentacién que los libros de texto
hacen de la resolucién de problemas de Fisica. Los items de la
red de anilisis estan relacionados con el conocimiento procedi-
mental que interviene en la actividad investigativa cientifica y
que, segin el modelo de resolucién de problemas como investi-
gacién orientada, deberia guiar la resolucién de problemas, tal y
como sefialabamos en el capitulo anterior.

Se han analizado, en base a ello, 22 libros de texto de Fisica
general con ejercicios resueltos y otros 13 libros especificos de
problemas de Fisica (Anexo incluido al final del capitulo 3), de
uso generalizado en las universidades espafiolas, considerando
en todos los casos las ediciones mas recientes.
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De cada libro se han elegido, cuando asi ha sido posible, dos
problemas resueltos, uno de mecanica y otro de electromagne-
tismo. El problema de mecénica se enmarca en el contexto del
estudio del sélido rigido, por considerar que en él podrian estar
incluidos importantes conceptos y relaciones del cuerpo teérico
de la mecanica, y el problema de electromagnetismo se contex-
tualiza en el entorno de la obtencién del campo eléctrico creado
por distribuciones estaticas de carga, pues se trata de un aspecto
al que en la ensefianza habitual a nivel universitario se le presta
especial atencién por parte de profesores y textos. Ambos pue-
den dar lugar a situaciones problemaéticas ricas en contenidos,
tanto conceptuales como metodolégicos. En total se han anali-
zado 60 enunciados y sus respectivas resoluciones. (Incluimos
ejemplos en documentos 3.1y 3.2).

PRESENTACIGN DEL PROBLEMA:

ftem 1. Discusién del interés de la situacion problemdtica: Se presenta/No se pre-
senta.

ftem 2. Tipo de situacion problematica: 2.1. Referente a una situacion académica ca-
racteristica de la Fisica. 2.2. Referida a un contexto cotidiano. 2.3. Con referencia a
un contexto CTS.

ftem 3. Presentacidn de la informacion: 3.1. General de la situacion. 3.2 Especifica
de la magnitud pedida. 3.3. Valores numéricos. 3.4. Se incluyen todos los datos nece-
sarios. 3.5. Aclara las simplificaciones o acotaciones parciales que se deben realizar
en el fendmeno estudiado en un marco tedrico simple. 3.6. Hace referencia al marco
tedrico en el que ubicar la resolucion.

ftem 4. Presentacidn de lo que se pide: 4.1. A través de una consigna o pregunta di-
recta. 4.2. Por medio de una orientacién o pregunta abierta.

PROCEDIMIENTOS INVOLUCRADOS EN EL PROCESO DE RESOLUCION:

ftem 5. Realizacidn de andlisis cualitativo. 5.1 Clarificar el objetivo, lo que se busca,
aspecto no siempre evidente en las situaciones problematicas. Se presenta/No se
presenta. 5.2 Discutir el sistema fisico en estudio. Se presenta/No se presenta. 5.3
Realizar descripciones verbales o gréficas de la situacion para poder tomar las deci-
siones cruciales que la resolucion de un problema exige al comienzo. Se presenta/No
se presenta. 5.4 Acotar la situacion para modelizarla y simplificarla si es preciso. Se
presenta/No se presenta. 5.5 Reconocer un marco tedrico de referencia. Se pre-
senta/No se presenta. 8.6 Identificar variables. Se presenta/No se presenta. 5.7 lden-
tificar partes del problema. Se presenta/No se presenta. 5.8 Plantear interrogantes.
Se presenta/No se presenta. 5.9 Buscar datos. Se presenta/No se presenta.
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ftem 6. Emision de hipétesis: Descriptivas o predictivas si responde a “; Qué?”. Expli-
cativas si ademds responde, en base al marco tedrico, a “;Por qué?”. 6.1 Valorar la
posible evolucidn del sistema. Se presenta/No se presenta. 6.2 Establecer relaciones
de dependencia entre variables. Se presenta/No se presenta. 6.3 Establecer procesos
de control y exclusion de variables. Se presenta/No se presenta. 6.4 Analizar casos li-
mite de especial relevancia fisica. Se presenta/No se presenta.

ftem 7. Elaboracidn de estrategias como tentativas: Hipdtesis estratégicas, descrip-
tivas si responde a “;Como?”. Explicativas si adem4s responde, en base al marco te-
drico, a “;Por qué?”. 7.1 Subdividir el problema en etapas. Se presenta/No se pre-
senta. 1.2 Elegir las leyes y principios fundamentales a utilizar en la resolucion. Se
presenta/No se presenta. 7.3 Valorar posibles vias alternativas. Se presenta/No se
presenta. 7.4 Realizar una descripcion secuencial de actuaciones para alcanzar la
solucion. Se presenta/No se presenta.

ftem 8. Resolucin. 8.1 Resolver literalmente hasta el final. Se presenta/No se pre-
senta. 8.2 Verbalizar. Baja/Media/Alta. 8.3 Obtener valores numéricos. Se
presenta/No se presenta. 8.4 Representar graficamente el resultado. Se presenta/No
se presenta.

ftem 9. Andlisis de resultados. 9.1 Analizar la coherencia tedrica de la respuesta. Se
presenta/No se presenta. 9.2 Analizar la plausibilidad del valor de la respuesta. Se
presenta/No se presenta. 9.3 Analizar la coherencia dimensional de la respuesta. Se
presenta/No se presenta. 9.4 Analizar la dependencia de la respuesta con los para-
metros del problema en el sentido que cabria esperar (segtin las hipdtesis). Se pre-
senta/No se presenta. 9.5 Analizar si se ajusta la respuesta a lo que se podria esperar
en situaciones sencillas y especiales, por ejemplo, las correspondientes a valores ex-
tremos de las variables (segiin las hipétesis). Se presenta/No se presenta. 9.6 Anali-
zar si se obtiene la misma respuesta por otro medio diferente de resolucién. Se pre-
senta/No se presenta.

PROCEDIMIENTOS RELATIVOS A LA FORMULACION DE NUEVAS PERSPECTIVAS:

ftem 10. Adoptar otros modelos. Se presenta/No se presenta.

ftem 11. Formular otras hipétesis. Se presenta/No se presenta.

ftem 12. Abordar con otro nivel de profundidad. Se presenta/No se presenta.

ftem 13. Relacionar con otras cuestiones del mismo o de distinto tema. Se pre-
senta/No se presenta.

ftem 14. Plantear nuevos problemas. Se presenta/No se presenta.

Cuadro 3.1. Red de anaélisis de la presentacion de los libros de texto de la actividad de
resolucién de problemas.

ANALISIS DE LA ENSENANZA HABITUAL 1

79



80

Veamos algunos de los resultados obtenidos referentes a la
presentacion del problema en los enunciados.

En el item 1 hemos registrado la existencia de algiin comen-
tario o reflexién previa que resalte el interés que podria tener la
resolucién de la situacion planteada. La justificacion previa a la
resolucién del posible interés de la misma ha resultado insignifi-
cante (3,3%).

En el item 2 hemos contabilizado los enunciados en los que
la situacién se presenta referida a un contexto académico, coti-
diano o CTS. Resulta que la mayoria (75%) de los enunciados
son de tipo puramente académico, dejando asi al margen un im-
portante potencial motivador.

En el item 3, referente a la presentacién de la informacién
en los enunciados, encontramos que en el 90% de los casos se
trata de una informacién que hace referencia explicita a los da-
tos especificos necesarios para obtener la magnitud pedida, da-
tos éstos que en el 90% de los enunciados se incluyen en su tota-
lidad. Asi mismo, el 86,7% de los enunciados aclaran todas las
acotaciones que son necesarias realizar para modelizar la situa-
cién. Incluso en un 12,7% de ellos, se hace referencia al marco
tedrico en el que se debe plantear la posterior resolucién. En
casi la mitad (45%) de las situaciones se incluyen datos numéri-
Cos.

Cuando en el item 4 hemos valorado c6mo se presenta lo que
el problema pide, hemos comprobado que la gran mayoria de
los enunciados (93,3%) lo hacen por medio de una pregunta di-
recta.

Un presentacién cerrada de los enunciados como la que aca-
bamos de comprobar, no deja opcién a considerar en la resolu-
cién importantes aspectos del andlisis cualitativo de la situa-
cion. Efectivamente, en el andlisis de la aplicacion de los princi-
pales procedimientos en las resoluciones de los textos, se
aprecia que muchos de los aspectos del anélisis cualitativo iden-
tificados en el item 5 se utilizan muy esporadicamente. La clari-
ficacion del objetivo (5.1), la acotacién de la situacion (5.4), la
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identificacién de variables (5.6), plantear interrogantes (5.8) o
buscar datos (5.9) no alcanzan, en ningun caso, el 14%. Esto se
debe, légicamente, a que es el propio enunciado el que aporta
toda la informacién, incluso con anterioridad a que los estu-
diantes perciban su necesidad.

Con el item 6 pretendemos establecer en qué medida se recu-
rre a la emision de hipétesis en las resoluciones presentadas por
los textos, bien a nivel puramente descriptivo o en su faceta mas
explicativa. La valoracién de la posible evolucion del sistema en
estudio, entre descriptivas y explicativas, se ha realizado en un
23,4% de las resoluciones. El anilisis de variables o el estudio de
casos limite, apenas se han considerado (menos del 9%).

Al analizar los datos del item 7 referente a las estrategias, en-
contramos que los textos en sus resoluciones, fundamental-
mente, se limitan a elegir las leyes y principios a utilizar en la re-
solucién (el 15,6% de una manera justificada y el 71,7% simple-
mente indicando su eleccién). El 12,7% restante no necesita
valorar por qué via resuelve puesto que ha sido el enunciado del
problema el que le ha indicado el camino a seguir. La valoracion
de posibles vias alternativas sélo se ha realizado en un 20% de
las resoluciones.

La resoluciéon propiamente dicha, se valora por medio del
item 8 en cuyo analisis se ha percibido que resolver literalmente
hasta el final es lo habitual en los textos (95%). Sin embargo, el
grado de verbalizacion es muy variable. Ello ha dado lugar a
porcentajes préoximos al 30% para los distintos grados de verba-
lizacién considerados.

Como consecuencia de la escasa emisién de hipétesis pre-
vias a la resolucién, en el momento de analizar los resultados
obtenidos tras ella (item 9), dicho analisis no suele hacerse en
referencia a las especulaciones anteriores. Por ello, cuando el
analisis de resultados se ha realizado éste ha consistido, sobre
todo, en valorar la coherencia tedrica de la respuesta (43,3%) y
en considerar si se obtiene el mismo resultado por otro camino
de resolucién diferente (18,3%). El resto de los aspectos procedi-
mentales del anélisis de resultados no supera el 10%.
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De entre los procedimientos relativos a la formulacién de po-
sibles nuevas perspectivas tras la resoluciéon de un problema, la
relacién con cuestiones del mismo o distinto tema es el aspecto
que con mayor asiduidad surge en los textos (38,3%). La posibi-
lidad de plantear nuevas situaciones de interés, abordar el pro-
blema con distinto nivel de profundidad o adoptar otros mode-
los e hipoétesis no ha alcanzado, en ningun caso, el 15%.

Unos ejemplos que bien pudieran ilustrar la manera de pre-
sentar los problemas resueltos en los libros de texto conforme a
los aspectos que acabamos de destacar, los recogemos en los do-

Documento 3.1. Problema
resuelto en el libro de
problemas Problemas de
Fisica General BURBANO
DE ERCILLA, S. et al.,
1994. Problemas de Fisica.
Mira editores, Zaragoza.
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cumentos 3.1 y 3.2. Se ha seleccionado un problema de meca-
nica y otro de electromagnetismo. El problema de mecanica se
enmarca en el contexto del estudio del sélido rigido, y ha sido

Documento 3.2. Problema resuelto en el
libro de texto Fisica para la ciencia y la
tecnologia. TIPLER PA., 1999. Fisica
para la ciencia y la tecnologia, Vol 2.
Editorial Reverté, S.A. Barcelona.
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seleccionado del libro especifico de resolucién de problemas,
Problemas de Fisica General (Burbano, XXXI edicién) muy utili-
zado a nuestro nivel. El problema de electromagnetismo se con-
textualiza en el entorno de la obtencién del campo eléctrico cre-
ado por distribuciones estaticas de carga, y es un ejemplo re-
suelto, intercalado con la teoria, incluido en el libro de texto que
seguramente encuentra mayor implantacién en cursos introduc-
torios de Universidad en nuestro pais, Fisica para la ciencia y la
tecnologia (Tipler, 1999).

Apreciamos, en los dos casos, enunciados académicos y ce-
rrados con todos los datos y las acotaciones necesarias. La pre-
gunta en ambos casos es directa e, incluso, se sefiala el marco
teorico en el que se debe resolver: ley de Gauss o choques.

El analisis cualitativo es insuficiente, pues en el problema de
mecénica no se indican cuéles son las interacciones producidas
en el choque, las cuales determinaran la aplicabilidad de leyes y
principios de conservacion, no se habla del sistema de referencia
y no se describen los movimientos tras la colisién. En el pro-
blema de célculo del campo eléctrico, no se argumentan con cla-
ridad las condiciones de simetria, que son las referencias claves
para, posteriormente, poder resolver como lo hace ni se indica
que cuando hablamos de hilos infinitos nos estamos refiriendo a
un punto muy préximo a un hilo finito, es decir, nos movemos
en el ambito de las aproximaciones.

Formas de pensamiento divergente, como la emisién de hi-
pétesis, no son en absoluto consideradas en ninguna de las reso-
luciones.

Las estrategias, no son suficientemente justificadas pero,
ademas, se consideran vias tinicas de resolucion. Esto es, no se
valora, por ejemplo, la posibilidad de que en el choque se con-
serve el momento lineal, ni la posibilidad de elegir otra superfi-
cie gaussiana, ni de utilizar el método de integracién para obte-
ner el valor del campo. Asi mismo, la presentacién por pasos de
la resolucién del problema de electromagnetismo, parece que
puede llevar a los estudiantes a pensar en una tinica forma posi-
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ble de enfocar el problema, lo cual, a su vez, favoreceria un
aprendizaje memoristico de ese método concreto de resolucion.

Respecto al resultado obtenido, o no se analiza (problema de
mecénica), o se analiza poco (problema de electromagnetismo).
En este ultimo, es sencillo comprobar cémo un hilo rectilineo fi-
nito, desde muy lejos se ve como una particula puntual, mien-
tras que desde muy cortas distancias el resultado coincide con el
de un hilo infinito. Seria interesante, por tanto, hacer ver al es-
tudiante que, tal y como habiamos previsto, nos estamos mo-
viendo en el A&mbito de las aproximaciones. No se ensefia habi-
tualmente al estudiante a analizar el resultado.

A continuacién presentaremos otro de los disefios realizados
y que, completando al anterior, busca contrastar si los resulta-
dos son convergentes con las consideraciones que acabamos de
realizar. El disefio consiste en una revisién de los libros de texto

Autores y titulo Editorial Afio

FISHBANE, PM. et al., Physics for Prentice-Hall, Inc. 1996
Scientifics and Engineers.

GIANCOLI, D.C. Fisica para Pearson Educacidn, México 2002
Universitarios, Vol [ y Il.

HECHT, U. Fisica: Algebra y International Thomson Editores, S.A. Espafia 2000
Trigonometria 1y 2.

LEA, S.M. y BURKE, J.R. Fisica. International Thomson Editores, S.A. Espafia 1999
La Naturaleza de las Cosas 1y 2.

SEARS, FW. et al., Pearson Education, México. 2004
Fisica Universitaria.
SERWAY, A.R. y JEWETT, J. International Thomson editores, S.A. Espania 2003
Fisica 1y 2.
TIPLER PA. Editorial Reverté, S.A. Barcelona 1999

Fisica para la Ciencia y la
Tecnologia, Vol. 1y 2.

WILSON J.D. Fisica. Prentice-Hall Hispanoamericana, S.A. 1996

Cuadro 3.2. Relacion de textos de Fisica General de teoria y problemas de reciente publicacién
con importantes caracteristicas comunes.
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desde una segunda perspectiva méas global. Por un lado, hemos
valorado las informaciones que los propios autores aportan en
los prélogos y prefacios de los textos sobre su propésito de in-
tenciones respecto a la seleccién, planteamiento y resolucién de
los problemas propuestos. Por otro, se ha indagado en cémo
presentan los problemas en los distintos capitulos. Para este
analisis, hemos creido conveniente referirnos tinicamente a los
textos publicados en la tltima década, es decir, a partir de 1996.

Es decir, se han elegido 15 de los libros de texto de Fisica Ge-
neral de teoria y problemas que han sido editados en los dltimos
10 anos (a partir de 1996). En la mitad de ellos (8 textos) cuya
relacién se recoge en el cuadro 3.2, hemos detectado una serie
de caracteristicas comunes que pasamos a detallar.

1. Todos ellos resaltan de manera explicita la importancia de
la resolucién de problemas en el aprendizaje de la Fisica al nivel
que nos ocupa v, al mismo tiempo, reconocen la dificultad que
supone a los estudiantes el desarrollo de la capacidad de resol-
ver problemas. Asi, hemos podido encontrar comentarios como
los que siguen:

Sentimos que la destreza en la resolucion de problemas cuanti-
tativos es la mejor medida de la comprension de la fisica. (Fis-
hbane et al., 1996).

Aprender cémo enfocar y resolver problemas es una parte bd-
sica de cualquier curso de fisica. Ella es en si misma una gran ha-
bilidad, pero es también importante porque el proceso ayuda al en-
tendimiento de la fisica. (Giancoli, 2002).

Todo fisico que ha enseriado esta materia oye el lamento uni-
versal de los alumnos: “Comprendo todo, pero no puedo resolver
problemas”. Sin embargo, la mayor parte de los profesores creemos
que “resolver” problemas es la culminacion de toda experiencia.
(Hecht, 2000).

R.P. Feynman, premio Nobel de Fisica, dijo en una ocasion:
“No se puede saber nada hasta que no se ha practicado”. Si-

guiendo la filosofia contenida en esa frase, aconsejamos a los estu-
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diantes que desarrollen las capacidades necesarias para resolver
un amplio rango de problemas.(Serway y Jewett, 2003).

En esta edicion nuestros objetivos fundamentales han sido: 1.
Procurar que los estudiantes aumenten su experiencia y habilidad
en resolucion de problemas. 2. ...(Tipler, 1999).

Hay dos cosas que cualquier curso introductorio de fisica debe
lograr, cualquiera que sea su enfoque, su énfasis o lo que trate de
obtener: Impartir una comprensioén de los principios fundamenta-
les, y capacitar a los estudiantes para resolver una diversidad de
problemas razonables en las dreas cubiertas por el texto.(Wilson,
1996).

2. Consecuencia de lo anterior, y con el propésito de facilitar
el desarrollo de habilidades de resolucién de problemas, los tex-
tos consideran oportuno transmitir a los estudiantes estrategias
generales de resolucion de problemas. Algunas de estas estrate-
gias generales se particularizan después para aplicar a proble-
mas de un tipo determinado. Veamos algunos de estos plantea-
mientos.

Los recuadros de resolucion de problemas, aproximadamente
20 de ellos, son nuevos en esta edicion. Estos se centran mds en
los primeros capitulos, pero se hallan en todo el libro. Cada uno
indica un enfoque paso a paso para resolver problemas en general,
y/o especificamente para el material ahi tratado... yo pienso tam-
bién que estos recuadros ayudan a los estudiantes a adquirir con-
fianza. (Giancoli, 2002).

En este libro, todo ejemplo resuelto sigue el mismo método de
cinco pasos. Por ejemplo, el primer paso, el planteamiento, vuelve
a enunciar el problema en prosa cientifica y genérica. Con esto se
hace que los alumnos lean con atencion el enunciado y organicen
sus ideas antes de profundizar en él. El método de cinco pasos
lleva a los alumnos desde una fase necesaria del andlisis hasta la
siguiente y proporciona el marco organizacional que tantos alum-
nos necesitan desesperadamente. (Hecht, 2000).
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En los primeros capitulos hay Interludios que ayudan a esta-
blecer la base de un método sistemdtico para la resolucién de pro-
blemas. En el primero describimos nuestra estrategia bdsica para
resolver problemas en cuatro partes. Esas partes —MODELO,
PLANTEAMIENTO, SOLUCION y ANALISIS- se identifican y se
describen en esta parte y se usan vy citan en cada ejemplo del li-
bro.(Lea y Burke, 1999).

A lo largo de todo el libro, los espacios ‘Estrategias para resol-
ver problemas’ proponen al estudiante tdcticas especificas para re-
solver tipos particulares de problemas. Todos los recuadros de Es-
trategia siguen el método IPEE (Identificar, Plantear, Ejecutar y
Evaluar)... (Sears et al., 2004).

Una importante forma de convertirse en un hdbil solucionador
de problemas consiste en adoptar una estrategia para la resolucion
de problemas. Los pasos que se enumeran a continuacion se usan
habitualmente para desarrollar una estrategia para la resolucion
de problemas numéricos: 1) Lea el problema despacio al menos
dos veces. Este paso le llevard a la representacion mental del pro-
blema... 2) Dibuje un diagrama con las etiquetas y ejes adecuados,
si son necesarios. Este paso lleva a la representacion visual... 3) Si
puede traducir el problema a una forma similar a algiin otro pro-
blema que haya analizado anteriormente, identifigue un modelo
analitico para el problema... Este paso permite establecer una re-
presentacion matemadtica del problema. 4) Sustituya en la ecua-
cion o ecuaciones los valores dados en el problema, especificando
las unidades adecuadas... 5) Piense en el resultado final. ;Son co-
rrectas las unidades? ¢ Tiene la respuesta un orden de magnitud ra-
zonable?... (Serway y Jewett, 2003).

Se ha procurado mostrar a los estudiantes un método légico
para la resolucion de problemas. Los ejemplos comienzan con la
estrategia, v a menudo diagramas, en un proélogo que llamamos
“esquema del problema”. Siempre que es posible, la primera etapa
ofrece una ecuacion que relaciona la magnitud que se desea hallar
con otras magnitudes. A continuacion, suele recordarse un enun-
ciado del principio general de la fisica que se aplica. (Pej. Aplicar
la segunda ley de Newton, o Usar el principio de conservacion de
la energia). Los ejemplos suelen concluir con “observaciones” que

I LA ENSENANZA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA EN LA UNIVERSIDAD



analizan el problema vy la solucién, y, en muchos casos, secciones
de “comprobacion del resultado” que enserian al alumno a com-
probar la respuesta.(Tipler, 1999).

3. Estas estrategias generales de resolucion, aunque difieran
ligeramente en aspectos formales, son biasicamente iguales en su
trasfondo didactico. Como ejemplos representativos recogemos
a continuacién, en los documentos 3.3 y 3.4, una estrategia de
tipo general y la aplicaciéon de uno de sus pasos (dibuje un dia-
grama) a un caso concreto como es la construccién del dia-
grama de cuerpo libre, (Wilson, 1996). En el capitulo 1 inclui-
mos otro ejemplo de estrategia, esta vez particularizada para un
tipo concreto de problema, aplicacién del teorema de Gauss, su-
gerida en este caso por el Sears et al., 2004.

Liste los datos y lo que se quiera encontrar.
v

Dibuje un diagrama
v

Determine qué principios y ecuaciones son importantes y como usarlas
v

Simplifique algebraicamente las ecuaciones
v

Compruebe las unidades, y en caso necesario, haga las conversiones de unidades
v

Lleve a cabo los calculos, observando las cifras significativas
v

Compruebe la respuesta

Documento 3.3. Diagrama de flujo que el texto Wilson, 1996, ofrece como referente
estratégico para la resolucion de problemas.

1. Haga un diagrama del espacio e identifique las fuerzas que actiian sobre cada
cuerpo del sistema.

2. Aisle el cuerpo para el cual se va a construir el diagrama de cuerpo libre. Dibuje un
conjunto de ejes cartesianos con el origen en un punto a través del cual actdan las
fuerzas y uno de los ejes a lo largo de la linea de movimiento del cuerpo. (Este estara
en la direccion de la fuerza neta si hay alguna).

3. Dibuje sobre el diagrama con la orientacion apropiada los vectores de las fuerzas
que emanan del origen de los ejes. Si hay una fuerza no equilibrada, indique la direc-
cién del movimiento con un vector aceleracidn. (Esta direccion puede elegirse arbitra-
riamente si no es evidente la direccion de la fuerza neta).
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4. Resuelva en sus ejes componentes x e y cualquier fuerza que no esté dirigida a lo
largo de dichos ejes. Utilice el diagrama del cuerpo libre para analizar las fuerzas en
términos de la segunda ley de Newton del movimiento. (Nota: si la aceleracion tiene
la direccion opuesta a la seleccionada, esto se indicara por una aceleracién con un
signo opuesto en la solucion).

Documento 3.4. Estrategia sugerida para la construccion del diagrama de cuerpo libre.
WILSON J.D., 1996. Fisica. Prentice-Hall Hispanoamericana, S.A.

4. Esta consideracién de que es suficiente transmitir al
aprendiz estrategias explicitas y métodos sisteméticos de cémo
los expertos resuelven problemas para que los estudiantes repro-
duzcan sus métodos con éxito, coincide plenamente con la vi-
sién que el modelo de resolucién de problemas por comparacién
entre expertos y novatos (capitulo 2) incluye en su propuesta di-
dActica. Esta concepcion se refleja explicitamente en algunas va-
loraciones que se citan en los prefacios de los propios textos. Por
ejemplo:

Esas partes -MODELO, PLANTEAMIENTO, SOLUCI ON Y
ANALISIS- se identifican y describen en esta parte, y se usan y ci-
tan en cada ejemplo del libro. Si el alumno ve cémo se aplica el
método en cada ejemplo, podrd aplicar mejor un método seme-
jante en sus propios trabajos. (Lea y Burke, 1999).

Los profesores de fisica enfocan los problemas de manera muy
sistemdtica y légica. Estos recuadros le ayudardn a usted, en cali-
dad de solucionador de problemas principiante, a hacer lo mismo
siguiendo una estrategia sistemdtica para resolver problemas...
(Sears et al., 2004).

Muchos ejemplos terminan con una “Observacion” que pro-
porciona informacion adicional, advierte de ervores comunes e in-
forma sobre la manera en que un fisico resolveria el problema. (Ti-
pler, 1999).

5. Estos textos, en sus propuestas de presentacién y resolu-
cién de problemas incluyen caracteristicas y procedimientos
propios de la metodologia cientifica que suponen un notable
avance respecto a planteamientos mas tradicionales. Su aplica-
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cién real en los enunciados propuestos y en las resoluciones, sin
embargo, es mas cuestionable.

Asi, tenemos un reconocimiento de la importancia de los
enunciados CTS y del contexto cotidiano:

Muchos de los nuevos ejemplos y las mejoras a los viejos pro-
porcionan importantes aplicaciones a la ingenieria, a otros cam-
pos relacionados v a la vida diaria. (Giancoli, 2002).

Una fuerza motriz que conformd este libro es creer que los
alumnos desean aprender lo que afecta en forma directa a sus vi-
das e ideas. En consecuencia, la perspectiva del libro es prdctica,
en gran parte: ;Cémo caminamos? ¢Coémo trabaja un velocime-
tro? ¢Coémo vuela un avién? (Hecht, 2000).

Los problemas incluyen aplicaciones en campos tan diversos
como la astrofisica, biologia vy la aerodindmica. (Sears et al.,
2004).

Las aplicaciones son intrinsecamente interesantes y pedagogi-
camente titiles; satisfacen la curiosidad de los estudiantes acerca
del papel de la fisica en el mundo real, al mismo tiempo que refuer-
zan el material que se presenta en el texto. (Wilson, 1996).

Si bien es cierto que en estos textos de reciente edicién se
percibe una mayor influencia de enunciados CTS, no lo es me-
nos que la mayoria de los ejemplos resueltos que se intercalan
con la teorfa contintian siendo enunciados mas bien de tipo aca-
démico. Los aspectos CTS, en general, se relegan a estudios que
sirven de cierre al tema o a enunciados propuestos al final del
tema para ser resueltos por los estudiantes.

Al margen de esta contextualizacién basicamente acadé-
mica, la presentacién de los enunciados de los ejemplos que es-
tos textos resuelven intercalados con la teoria, son fundamental-
mente cerrados: incluyen todos los datos, se especifican las aco-
taciones necesarias en un marco teérico simple y lo que se busca
se solicita a través de una pregunta directa. Este planteamiento
cerrado condiciona, en gran medida, el analisis cualitativo pos-
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terior y con ello, las oportunidades que tiene el estudiante de en-
frentarse a un verdadero problema y poner en practica aspectos
procedimentales relevantes en la resolucién.

El uso de procedimientos cientificos aplicados a la resolu-
cion, tales como justificaciones, hipétesis, analisis de resultados,
etc. son resaltados por los textos, tal y como vemos a continua-
cién:

Se han incluido mds pasos en las resoluciones, mds de “por
qué lo hacemos de esta manera”, y se ha proporcionado un mayor
andlisis del enfoque. La idea es conducir a los estudiantes a desarro-
llar una mayor penetracion en sus andlisis. (Giancoli, 2002).

Asegiirese de que cada relacion es aplicable en el caso conside-
rado. Es muy importante conocer los limites de cada férmula.
Usualmente es preferible trabajar algebraicamente antes de inser-
tar valores numéricos, asi puede considerar el resultado para casos
ya entendidos (digamos un valor determinado de un dngulo). Con-
sidere si su respuesta es razonable. El uso del andlisis dimensional
puede servirle como una revisién en muchos problemas. (Gian-
coli, 2002).

A menudo, resulta conveniente tratar de encontrar soluciones
alternativas al mismo problema. Por ejemplo, se pueden resolver
problemas mecdnicos utilizando las leyes de Newton, pero a me-
nudo resulta mds directo un método alternativo, basado en consi-
deraciones energéticas. (Serway y Jewett, 2003).

A menudo, los estudiantes no son conscientes de las limitacio-
nes de ciertas ecuaciones o leyes fisicas en una situacion concreta.
Es muy importante comprender y recordar las suposiciones que
subyacen a una teoria o formalismo concretos. (Serway y Jewett,
2003).

Cuando se ha considerado adecuado, las secciones “Compro-
bacion del resultado” ensefian a los estudiantes cémo comprobar
el resultado de su trabajo. (Tipler, 1999).

El objetivo no es sélo mostrar al alumno qué férmulas debe
utilizar, sino explicarle la estrategia utilizada y la funcién de cada
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etapa dentro del plan general. Se estimula a los estudiantes a
aprender el porqué de cada uno de los pasos, al tiempo que apren-
den el cémo. (Wilson, 1996).

Estos propésitos de intenciones, sin embargo, no se concre-
tan de una manera natural, coherente y continuada en los ejem-
plos resueltos que estos textos intercalan con la teoria. Surgen
mas bien como aspectos de detalle y no como eje procedimental
de la resolucién. Aun reconociendo que en algunos casos hemos
dado con resoluciones ciertamente ricas en procedimientos
cientificos, en muchas otras, en cambio, este planteamiento pro-
cedimental se incluye mas como una cuestién formal y aparente
que de fondo.

En los documentos 3.5 y 3.6 recogemos dos enunciados ce-
rrados y sus correspondientes soluciones extraidos de dos de los
textos a los que nos estamos refiriendo en este andlisis (Gian-
coli, 2002; Serway y Jewett, 2003).

Documento 3.5. Problema resuelto
en el libro de fisica general,
GIANCOLI, D.C., 2002.Fisica para
Universitarios, Vol | y Il. Pearson
Educacion, México.
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En el ejemplo de Giancoli, 2002, el enunciado es de tipo acadé-
mico y cerrado. La estrategia de resolucién no se justifica en base
las interacciones sobre la barra, ni se valora la dificultad que su-
pondria una resolucién por vias cinematico-dinamicas. La tnica
aportacion metodolégica que podria considerarse es la compara-
cién del resultado obtenido con el caso de una caida libre.
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Documento 3.6. Problema resuelto en el libro de fisica general, SERWAY, A.R. y JEWETT, J.,
2003. Fisica 1y 2. International Thomson editores, S.A. Espafa.

En el ejemplo del Serway y Jewett, 2003, la utilizacién de los
aspectos procedimentales puede considerarse de mas alto nivel.
El enunciado, aunque clasico, tiene un cierto enfoque CTS (la
maquina de Atwood). Por otro lado, este enunciado conecta con
el de otros ejemplos abordados con anterioridad en el propio
texto (10.10 y 10.11, no presentados aqui) en los que se incluyen
todos los datos y las acotaciones pertinentes en cuanto a la libre
rotacién de la polea, su forma de disco plano y al hecho de que
la cuerda no resbale por la polea. En el ejemplo 10.12 que nos
ocupa, ademas, se indica el marco teérico en el que centrar la
solucion (...basado en el momento angular).

En el planteamiento de la resolucién, sin embargo, se argu-
mentan las estrategias a utilizar y se recoge una secuenciacién
de actuaciones a seguir. Se distingue claramente entre las inter-
acciones externas e internas y se razonan los distintos pasos.

Una vez alcanzado el resultado se compara con el obtenido
por otras vias de resolucién (ejemplo 10.10), en el cual, ademas,
se habia valorado que si la masa de la polea tendiera a cero, la
aceleracion coincidiria con el resultado de otro ejemplo (10.4),
tratado asi mismo, con anterioridad. Es decir, se plantea un ana-
lisis de resultados en base a un caso limite.

Aun asumiendo progresos procedimentales como los citados
estas resoluciones, en general, contintian presentando impor-
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tantes deficiencias. Asi, la emision de hipétesis, tanto a nivel de
valoracion de la posible evolucién del sistema, como en lo refe-
rente al analisis de las variables que pudieran incidir en la mag-
nitud buscada, se encuentra practicamente ausente de estas re-
soluciones més evolucionadas. A su vez, esta situacién hace que
el analisis de resultados que se incluye como paso fundamental
en todas y cada una de las estrategias generales propuestas, no
pueda realizarse por comparaciéon con las hipétesis previas. Si
se plantea, ha de limitarse a un analisis de la coherencia teérica
de la respuesta o al analisis de su homogeneidad dimensional.
Légicamente, ademds, sin hipétesis que contrastar, las resolu-
ciones son basicamente lineales y alejadas de lo que supondria
resolver un verdadero problema.

6. En algunas de sus directrices y planteamientos generales,
los textos orientan a los estudiantes a un aprendizaje basado en
la memorizacién de situaciones tipo.

Los ejemplos que representan problemas tipicos son muy nu-
merosos. Sus soluciones muestran métodos correctos de manejo
de problemas. (Fishbane et al., 1996).

Determine el tipo de problema que esté manejando. Esto es,
ccudl es su idea central? Esto por lo general es fdcil en los libros de
texto, porque se conoce en qué capitulo se encuentra uno, pero en
un examen puede no ser tan fdcil. (Hecht, 2000).

Al final de cada capitulo aparece una “Guia de resolucion de
problemas” en forma de un resumen de los ejemplos resueltos en el
mismo. Esta guia estd disefiada para ayudar a los alumnos a reco-
nocer tipos especificos de problemas y determinar la estrategia
conceptual para su resolucion. (Tipler, 1999).

De acuerdo con las caracteristicas anteriormente descritas, y
desde una posiciéon comprometida con el modelo de resolucién
de problemas como investigacién orientada, planteamos una
critica constructiva a la manera en la que los libros de texto de
edicién maés reciente (a partir de 1996) presentan la actividad de
resolucién de problemas.
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En primer lugar, reconocemos un enorme valor al hecho de
que se recojan importantes aportaciones de la investigacién di-
déctica en los nuevos libros de texto de implantaciéon a nivel
mundial. Es, en si mismo, un reconocimiento a la tarea de los
que, con mayor o menor acierto, tratamos de avanzar en la di-
déctica de las ciencias. Nos congratula asi mismo, que muchos
de los aspectos novedosos propuestos coincidan en parte con las
orientaciones que nosotros mismos asumimos.

No podemos, no obstante, dejar de mostrar nuestra falta de
sintonia con el planteamiento basado en modelos de transmi-
sién-recepcion del conocimiento ya elaborado que busca que los
estudiantes, siguiendo estrategias mas o menos rigidas y estruc-
turadas, reproduzcan la manera de resolver problemas de los ex-
pertos. Se les ofertan esquemas de resoluciones lineales, que
tras la consecucion de una serie de pasos les lleven a alcanzar la
respuesta a la manera del que ya conoce la soluciéon de ante-
mano. Se potencian asi procesos memoristicos frente a procesos
de creacién de soluciones. No se permite a los estudiantes afron-
tar la resolucién de verdaderos problemas que, en base a orien-
taciones mas especulativas y creativas, les conduzca a recons-
truir vias de solucién con verdadero significado.

En el siguiente punto, presentamos los resultados obtenidos
del analisis de la presentacién que los profesores hacen de la ac-
tividad de resolucién de problemas.

Analisis de la resolucion por profesores de un problema habitual de
Fisica

Los problemas que ensefian los profesores son concebidos
como algo que ellos conocen perfectamente, como una tarea que
no les genera dudas ni la necesidad de realizar tentativas de re-
solucioén; los profesores, por tanto, dominan el problema y con-
fian en explicar claramente la solucién a los alumnos para que
estos la aprendan.

Vamos a mostrar a continuacién, uno de los instrumentos

que nos han servido para analizar las concepciones del profeso-
rado sobre la ensefianza de resolucién de problemas. Es evi-
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dente que los resultados de un solo disefio no nos permitiran lle-
gar a conclusiones generales, pero la necesaria brevedad del
texto, asi como la intencién de no abrumar al lector con excesi-
vas concreciones, nos ha llevado a mostrar sélo este instrumento
a modo de ejemplo. El lector interesado podra recurrir a la bi-
bliografia que se indica.

El instrumento que presentamos para contrastar las concep-
ciones del profesorado sobre la actividad de resolucién de pro-
blemas, consiste en analizar problemas resueltos por ellos. Se ha
solicitado a 6 profesores que nos entreguen resueltos por escrito
dos problemas, a ser posible uno de mecanica y otro de electro-
magnetismo, elegidos de entre los que ellos mismos hayan pro-
puesto en algin examen de evaluacién y que indiquen el porcen-
taje de puntuacién asignado a cada parte del problema sobre el
valor total del mismo. Se les sugiere que la resolucién se apro-
xime lo mas posible a la que ellos harian para resolver ese pro-
blema en el aula ante sus alumnos. En la experiencia participa-
ron voluntariamente 6 profesores de universidad que ensefian
Fisica General en primer curso y que son funcionarios pertene-
cientes a los cuerpos de titulares o catedraticos.

El analisis de los 12 problemas resueltos por profesores se
ha realizado en base a la misma red presentada en el cuadro 3.1
de la pagina 78-79, que también nos ha servido de referencia
para el anélisis de la presentacién que los libros de texto reali-
zan de la actividad de resolucién de problemas.

En primer lugar, en la tabla 3.1 se recogen los resultados ob-
tenidos del anélisis de los aspectos relacionados con la presenta-
cién que del problema realizan los propios profesores.

En ellos se observa que no se considera el posible interés de
resolver la situacién problematica planteada (0 enunciados), que
el tipo de situacion problematica hace casi siempre referencia a
una situaciéon académica (9) y en pocas ocasiones a situaciones
de un contexto cotidiano (2) o CTS (1). Asi mismo, la informa-
cién que se presenta en el enunciado es especifica del contexto
en el cual se ubica la magnitud pedida (11), incluye todos los da-
tos (11) y valores numéricos de los mismos (8) y, ademdas, mu-
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Aspectos analizados
(N = 12 enunciados)

Ntimero

ocasiones

que se

presenta

Presentacion
del problema

1. Discusion del interés de la situacion problemética

2. Tipo de situacion problemética

2.1 Referente a una
situacién académica

2.2 Referidaa un
contexto cotidiano

2.3 Con referencia a
un contexto CTS

3. Presentacion de Ia informacion

3.1 General de
a situacién

3.2 Especificade la
magnitud pedida

3.3 Valores
numéricos

3.4 Se incluyen
todos los datos
necesarios

3.5 Aclara las
simplificaciones o
acotaciones
parciales que se
deben realizar en el
fenémeno estudiado
en un marco teérico
simple

3.6 Hace referencia
al marco tedrico

en el que ubicar

la resolucion

4. Presentacion de lo que se pide

4.1 A través de una
consigna o pregunta
directa

4.2 Por medio de
una orientacion o
pregunta abierta

Tabla 3.1. Resultados del anélisis de la presentacion de los problemas resueltos por profesores.
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chas veces aclara las acotaciones y simplificaciones que es nece-
sario realizar (11). En cuanto a la manera de presentar lo que se
pide, en los enunciados utilizados por los profesores se incluye,
practicamente siempre (11), una consigna o pregunta directa y
s6lo en una ocasién se hace uso de una orientacién o pregunta
abierta que dé pie a que los estudiantes analicen, valoren y aco-
ten la situacién por ellos mismos.

Los tres grandes planos de la figura
(que pueden considerarse de superficie
infinita, ya que sus dreas son mucho
mayores que la separacion de 1 m entre
ellos; en el espacio entre ellos esta el
vacio) estan cargados uniformemente
con unas densidades de carga:

A=354-10° C/m2 B=710810° C/m2 C=106210°C/m2

1. Determinar el campo eléctrico en todo punto del espacio.

2. Determinar las diferencias de potencial Vg -V, Vo - Voy V- V)

3. ;Con qué velocidad en la direccion del eje OY se debe lanzar un protén desde
un punto de coordenadas (0°5 ; -0°5 ; 0°5) para que llegue al plano B con veloci-
dad cero?

4. ;Desde qué posicién de coordenadas (0°5; y ; 0°5) se debe lanzar un protén
en la direccidn del eje OY con una velocidad de mddulo igual a la calculada en
el apartado anterior, para que llegue al plano C con velocidad cero?

5. Determinar la geometria de un condensador de placas planas de drea
6’00-10% n? en cada placa, con el vacio entre armaduras y tal que si se le
aplica la diferencia de potencial calculada V,; - V, almacene una carga eléctrica
igual a la que el conjunto de los tres planos tiene por unidad de superficie.
DATOS: £, =8'85-10°2 C2.NF1.m?

Carga del protin q, = 1'60.10° C. Masa del protén m, = 1'70.10% kg
Capacidad: C = Q/V. Capacidad de un condensador de placas planas: C = eg

Campo eléctrico en las proximidades de un plano .

infinito cargado con una densidad superficial de carga o: E = Z_'M”
£

Dar los resultados en notacidn cientifica con una correcta precision.

Documento 3.7. Ejemplo de enunciado cerrado utilizado por profesores en la ensefianza
habitual.

100 I LA ENSENANZA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA EN LA UNIVERSIDAD



En el documento 3.7 se muestra un ejemplo de enunciado
utilizado por los profesores que se ajusta a estas caracteristicas.

Es decir, de acuerdo con la investigaciéon didactica en reso-
lucién de problemas, los enunciados asi presentados son consi-
derados cerrados, directivos y pueden orientar la resolucién ha-
cia un operativismo mecanico. Al mismo tiempo, la contextuali-
zacion exlusivamente académica y la ausencia de discusion
acerca del interés de resolver la situacién, deja de lado aspectos
actitudinales.

En lo referente a los aspectos relacionados con las capacida-
des procedimentales involucradas en el proceso de resolucion
que siguen los propios profesores, hemos encontrado lo si-
guiente:

En cuanto a la realizacién del anélisis cualitativo de la situa-
cién previo a la resolucién, se aprecia que éste se centra funda-
mentalmente en identificar el marco tedrico de referencia (en
12 resoluciones), en menor medida (9 resoluciones) realizar
descripciones verbales o graficas de la situacién e identificar
partes del problema (5). Aspectos tan claves del planteamiento
cualitativo, como acotar la situacién para modelizarla y simpli-
ficarla si es preciso, clarificar el objetivo, discutir el sistema fi-
sico en estudio o identificar variables, apenas se tienen en
cuenta durante la resolucién del problema, puesto que es en el
propio enunciado donde se han incluido todas esas precisiones,
desproblematizando, en buena medida, la situacién planteada.

Asi mismo, resulta escasa la utilizacién que de la emisién de
hipétesis acerca de la posible evolucion del sistema (3) realizan
los profesores y nulo el anélisis de la dependencia de variables,
tanto a nivel descriptivo como explicativo. En consecuencia,
cuando se alcanza un resultado no existe la posibilidad de con-
trastarlo con las hipétesis previas. En cualquier caso, una vez
alcanzado dicho resultado, ni la coherencia teérica ni la homo-
geneidad dimensional de la respuesta son practicamente teni-
das en cuanta por los profesores en sus resoluciones (3). Este
enfoque didactico es un indicio de que la resolucién se muestra
al estudiante como un procedimiento lineal y seguro del que no

ANALISIS DE LA ENSENANZA HABITUAL 1

101



102

es preciso dudar, como si fuera una tarea conocida y de la que ya
conocemos la respuesta.

Andlogamente, las estrategias de resolucién son planteadas
por los profesores como vias tnicas y sin alternativas. Cuando
los profesores en sus problemas (12), eligen las leyes y princi-
pios a aplicar en la bisqueda de la magnitud pedida, la mayoria
de las veces (9) lo hacen sin justificar de forma explicita, en base
al marco teérico, el porqué de dicha elecciéon. No nos cabe nin-
guna duda de que los profesores saben perfectamente cuales son
los argumentos tedricos en los que basan su eleccién, pero, si no
los hacen explicitos ante sus estudiantes, éstos quedaran huérfa-
nos de criterios razonados para afrontar, por si mismos, nuevas
situaciones problematicas.

La resolucién en si misma, no siempre se realiza de forma li-
teral hasta el final (6), en general estd encaminada a obtener va-
lores numéricos en la respuesta (8) y las resoluciones escritas re-
cogidas, a excepcién de una, incluyen una verbalizaciéon me-
dia/baja, aunque, en las explicaciones orales ante los estudiantes
cabe pensar que el grado de verbalizacién sera notablemente su-
perior.

Parece, pues, que no se ensefia al estudiante a enfrentarse a
problemas, sino a actuar frente a un enunciado del mismo tipo y
de una manera aprendida. Estos resultados son convergentes
con los resultados obtenidos en el aprendizaje de los estudiantes
(capitulo 1) y con nuestra experiencia como profesores.

Un ejemplo de la propia resolucién realizada por uno de los
profesores entrevistados, en el que se puede apreciar la verbali-
zacién, nivel de justificaciones y las orientaciones procedimen-
tales utilizadas, lo presentamos en el documento 3.8 (pagina si-
guiente). Esta resolucién se corresponde con el enunciado in-
cluido en el documento 3.7 (p.98) y en ella podemos apreciar un
caso, ciertamente extremo, del enfoque didactico que los docen-
tes podemos llegar a transmitir a los estudiantes en la ensefianza
habitual acerca de la actividad de resolver problemas.
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1. En cualquier punto: E=E, +E, + E, = = (+]) + me (£]) + == (£)
2., 2., 2.€,

En y<0: £ -% +2c;: 190 i 3'54.10° +27§';(?§.51(1)(*)“_: 10'62.10° eiym12.10°f NIC
£, 8'85. ——
En I<y<?- £, -Gt ;. 3'54.10° + 7'(?8.10'6_1; 10°62.10° 0
22, 2.8'85.10
Enys2 £ - +;;0+ %o 3'54.10° +27.2'§(')88;.?(_)6"j 10'62.10° 1200 NIC

Edy  Ej.dy

dv
2. E=-gradV = —wmm j = dV = — w
dy J J

N Y
=-Edy= fMdV =j:M -Edy
En y<0: f:dV =f70_124105.dy = V,-V_, =-12.10°yVoltios

En O<y<l: f:“‘dV=fO"8.105.dy =V, -V, =810y Volrios
Para yyg=Yyp= V,-V,=8'00.10°V
En 1<y<2: ["av={[0dy= V,, -V, =0 Volios

Para yge=yo= V.-v,=0v

En y>2- f:dV=f"’2-12.105.dy = V.=V, =-12.10°(y - 2)Voltios

N

s V-V, 4V, -V, =V.-V,=0+8.10°=8.10° V V.-V, =8'00.10° V
Entonces: v.-v,+V,-V, =V. -V, =0+8.10°=8.10° . —V, =8'00.10°

3. Variacion de energias entre A y B: %mvj —0=(V,-V,)g=8.10°g= v}

m
Variacion de energias entre y=-0,5 y A:
2.6.10°g

1 1 >
=’y —mmy; = (Vs = V,).q=(12.0'5).10°.g= v} =V, +
2 T2 ’ ’ m

28.10°g 2610

m m

—1'62.10" m/s Vs =16210"jm/s

Py . |
4. Variacién de energias entre y y C: Sms =0=(V, - Vo) = 12.10°.(y-2)q

2
Y=2 4 37,
21210 —=
C=%=%=2'655.10'”F
A ' .1 712- i .1 -2 5
e A gt FEIOCE0I0C
C 2'655.10

5. La geometria es: dos placas paralelas de drea 6.107 m2 cada una,
separadas 2.107 m

Documento 3.8. Ejemplo de resolucién presentada por profesores en la ensefianza habitual.
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Resumimos, a continuacion, las principales conclusiones
que podemos extraer de los disefos referentes a la presentacién
y concepcion que la ensefianza habitual tiene de la resolucién de
problemas de Fisica, en sus diferentes facetas, a nivel de cursos
introductorios en la Universidad.

- En opinion de los profesores, la responsabilidad de la escasa
efectividad que los estudiantes muestran como resolventes de proble-
mas de Fisica es plenamente imputable a los alumnos (ver capitulo
1).

- En cuanto a la presentacion de los problemas en los textos vy, por
ello utilizados por los profesores, el tipo de situacion que se describe
en el enunciado (cerrados, y directivos), la forma en que se presenta
la informacion (se incluyen todos los datos v muchas acotaciones y
precisiones) y la manera de plantear los interrogantes (en base a una
pregunta directa), limita la posibilidad de motivar al resolvente y de
orientarlo a un estudio cualitativo de la misma lo cual a su vez, con-
diciona todo el proceso, e invita a la reproduccién memoristica de
ejercicios tipo cuya estrategia de resolucion es reconocida.

- En lo que hace referencia a las capacidades procedimentales in-
volucradas en el proceso de resolucion, hemos encontrado soluciones
guiadas por un operativismo mecdnico que induce a pensar que el
camino desde el enunciado hasta el resultado estd siempre perfecta-
mente determinado y, por lo tanto, no es preciso dudar de él. Hemos
percibido, asi mismo, que la mayoria de las caracteristicas metodolo-
gicas presentadas en la resolucion por parte de los profesores y textos
se encuentran alejadas de aquéllas que propugna el modelo de resolu-
cion de problemas como investigacion orientada. Asi, la ensefianza
habitual, no parece considerar necesario que en la presentacion de los
problemas de Fisica a los estudiantes se recojan formas de pensa-
miento divergente, ni que la resolucion se corresponda con un pro-
ceso creativo.

- En el caso de los textos, sin embargo, para aquellos libros publi-
cados en los tiltimos atios, se ha detectado una mayor incorporacion
de aportaciones de la investigacion diddctica, sobre todo en base a las
orientaciones propugnadas por la metodologia de resolucion por
comparacion entre expertos y novatos.
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Todo parece indicar, en consecuencia, que la ensefianza ha-
bitual de la resolucién de problemas no tiene en cuenta los re-
sultados de la investigacién didéctica respecto a la ensefianza-
aprendizaje de las ciencias en general y de la resolucién de pro-
blemas en particular, por lo que presenta graves deficiencias
didacticas.

Este modo de actuacion didactica, a nuestro entender, in-
fluye en que los estudiantes resuelvan los problemas de Fisica en
base a un operativismo mecanico, sin hacer uso de los procedi-
mientos caracteristicos de la metodologia cientifica, tal y como
adelantdbamos en el primer capitulo. Es decir, estas deficiencias
se reflejan en el aprendizaje, y ello es una de las causas principa-
les del fracaso generalizado en resolucién de problemas.

Queda pendiente la cuestién de ver en qué medida es posible
mejorar estos resultados desde un modelo de resolucién de pro-
blemas como investigacion orientada, haciendo especial hinca-
pié en sus posibilidades reales de aplicacion en el aula y su cohe-
rencia con los criterios de convergencia europea. Este sera el ob-
jetivo del préximo capitulo.
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ANEXO I: RELACION DE LIBROS DE TEXTO ANALIZADOS

I.1 Libros de texto de Fisica General. Incluyen teoria y problemas
correspondientes al nivel de 1° de Universidad.

ALONSO, M. y FINN, E.J., 1995. Fisica. (Addison-Wesley Iberamericana, S.A.).

BLATT, FJ., 1991. Fundamentos de Fisica (Prentice-Hall Hispanoamericana,
S.A).

BURBANO DE ERCILLA, S. et al., 1993. Fisica General. (Mira editores, Zara-
goza).

BREITHAUPT, J., 1999. Physics. (McMillan Press L.T.D.).
CUTNELL, J.D. y KENNETH, w.j., 1998. Fisica. (Editorial Limusa, S.A., México).

CHABAY, R. y SERWOOD, B., 2002. Matter & Interactions, Vol I y II, (John Wi-
ley & Sons, Inc.).

DE JUANA, J.M., 2003. Fisica General, Vol 1. (Pearson Educacién, S.A. Madrid).

DIAS DE DEUS, J. et al., 2001. (McGraw-Hill/ Interamericana de Espaifia,
S.AU.).

FIDALGO, JA., y FERNANDEZ, M.R., 1994. Fisica General. (Editorial Everest,
S.A., Le6n).

FISHBANE, P.M. et al., 1996. Physics for Scientifics and Engineers. (Prentice-
Hall, Inc.).

GALVEZ, EJ. et al., 1998. Fisica. Curso Teérico Practico de Fundamentos Fisicos
de la Ingenieria. (Tébar Flores S.L. Albacete).

GETTYS, W. et al., 1991. Fisica Clasica y Moderna. (McGraw-Hill/Interameri-
cana de Espana, S.A.).

GIANCOLI, D.C., 2002 Fisica para Universitarios, Vol I y II. (Pearson Educacién,
México).

HECHT, U., 2000. Fisica: Algebra y Trigonometria 1y 2. (International Thomson
editores, S.A.).

LEA, S.M. y BURKE, J.R., 1999. Fisica. La Naturaleza de las Cosas 1 y 2. (Inter-
national Thomson editores, S.A. Espafia).

REIF, F,, 1995. Understanding basics mechanics. (John Wiley and Sons, Inc.).

SEARS, F.W. et al., 1999. Fisica universitaria. (Addison Wesley Longman de Mé-
xico, S.A.).

SERWAY, A.R., 1992. Fisica. Tomos I y II. (McGraw-Hilll Interamericana de Mé-
xico, S.A.)

SERWAY, A.R. y JEWETT, J., 2003. Fisica 1 y 2. (International Thomson edito-
res, S.A. Espana).

TIPLER P.A., 1999. Fisica para la ciencia y la tecnologia, Vol 1 y 2. (Editorial Re-
verté, S.A. Barcelona).

WILSON J.D., 1996. Fisica. (Prentice-Hall Hispanoamericana, S.A.).

WOLFSON, R. y PASACHOFF, J.M., 1999. Physics with modern physics for
scientifics and engineers. (Addison Wesley Longman Inc.).
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1.2 Libros de texto de Problemas de Fisica General. Incluyen proble-
mas correspondientes al nivel de 1° de Universidad.

AYALA, F. et al.,, 1996. 350 Problemas de Fisica General. (Universidad de La
Rioja. Servicio de Publicaciones, Logrofio).

BURBANO DE ERCILLA, S. et al., 1994. Problemas de Fisica. (Mira editores,
Zaragoza).

CABANES, M.S,, et al., 1992. Problemas de Fisica. (Servicio de Publicaciones de
la U.PV).

GNADIG, P. et al., 2001. 200 Puzzling Physics Problems. (Cambridge University
Press).

GONZALEZ, FA., 1995. La Fisica en Problemas. (Tébar Flores S.L. Albacete).
HERNANDEZ, M., 1997. Detras del espejo. Fisica en Problemas. (Miguel Her-
nandez, Santa Cruz de Tenerife).

JOU, D. et al.1990. Fisica para ciencias de la vida. (Libros McGraw-Hill de Mé-
xico, S.A.).

LOPEZ, V. y MONTOYA, M.M., 1996. Fisica para Informatica. Problemas Re-
sueltos. (Sanz y Torres, Madrid).

MARTIN, B. y MARTIN, E., 1996. Problemas Resueltos de Fisica para estudian-
tes de Escuelas Técnicas y Facultades de Ingenieria. (Secretariado de Publicacio-
nes e Intercambio Cientifico de la Universidad de Santiago de Compostla).

NUNEZ, L., y MINONES, J., 1994. Problemas de Fisica General. (Servicio de Pu-
blicaciones e Intercambio Cientifico de la Universidad de Valladolid).
REES,W.G., 1994. Physics by Example. 200 Problemas and Solutions. (Cam-
bridge University Press).

SERRANO, V.G. et al., 2001. Electricidad y Magnetismo. Estrategias para la re-
solucién de problemas y aplicaciones. (Pearson Educacién, México).

TORRENT, J.L., 1994. 272 Examenes de Fisica resueltos y comentados. (Prime-
ros cursos de Universidad). (Tébar Flores S.L. Albacete).
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4. ENSENANZA ALTERNATIVA DE LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS: ORGANIZACION Y DESARROLLO EN EL AULA

Ya hemos comprobado en capitulos anteriores que la didac-
tica habitual de resolucién de problemas de Fisica a nivel de
cursos introductorios de Universidad, podria estar necesitada de
un cuestionamiento critico.

Nos hemos centrado, por el momento, en la ineficacia que
revelaria la ensenanza habitual de la resolucién de problemas
tipo como aplicacién de las leyes y conceptos, es decir, hemos
valorado las causas metodolégicas que estan en el origen de la
baja eficacia que muestran los estudiantes al resolver problemas
de Fisica. En este capitulo consideramos la posibilidad de orga-
nizar y desarrollar el modelo de resolucién de problemas como
investigacién orientada en las clases de Fisica y que éste con-
duzca a un cambio metodolégico, que conlleve un cambio con-
ceptual y finalmente actitudinal.

Concebimos, por tanto, la posibilidad de proponer una vi-
sién superadora para la actividad didéctica de resolucién de
problemas de Fisica que, en consonancia con el modelo de
aprendizaje como investigacién orientada, dé lugar a un cambio
metodolégico en el estudiante de forma que éstos se ejerciten y
desarrollen el pensamiento divergente. Se pretende que adquie-
ran héibitos de razonamiento que les permitan abordar todo tipo
de problemas de lapiz y papel de Fisica, ya sean abiertos o cerra-
dos, cualitativos o cuantitativos.

Bajo el enfoque de la ensenanza habitual, los problemas se
tratan como ejercicios tipo de aplicacién de la teoria, que hace
que los estudiantes memoricen estrategias y las apliquen de
forma mecdanica en situaciones problematicas similares, pero
que les hace fracasar cuando se trata de resolver problemas lige-
ramente diferentes a los resueltos con anterioridad. Una pre-
misa necesaria para romper con esta dindmica es, segin el mé-
todo de resolucién de problemas que pretendemos aplicar, plan-
tear enunciados mas abiertos que obligue a los estudiantes a
afrontar la situacién bajo las orientaciones que la metodologia
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cientifica les aporta. Por ello, nos planteamos este primer inte-
rrogante:

cEs posible transformar los enunciados cerrados de los
problemas de Fisica a nivel de primer curso de Universidad,
en enunciados abiertos o semiabiertos acordes con el modelo
de resolucion de problemas como investigacion orientada?

Los enunciados abiertos de los problemas, ademas de no in-
cluir todos los datos ni de concretar la situacién hasta delimitar
todas las posibilidades (trabajo que debera realizar el alumno),
incorporaran, en la medida de lo posible, conexiones entre cien-
cia, tecnologia y sociedad, con el objetivo de adecuar la resolu-
cién de problemas a una perspectiva mas actual de la asignatura
que genere actitudes positivas en los estudiantes y favorezca el
aprendizaje significativo.

En cuanto a la resolucién, tal y como en la presentacion del
método alternativo que proponemos se justificé en el capitulo 2,
ésta debe venir dirigida por orientaciones préximas a los proce-
dimientos caracteristicos de la metodologia cientifica. Pretende-
mos que los estudiantes realicen un analisis cualitativo del
enunciado abierto, acotandolo, realizando las aproximaciones
pertinentes, ubicando la situaciéon en un marco teérico de refe-
rencia etc. Asi mismo, para orientar la resolucién, pretendemos
que hagan de la emisién de hipétesis un recurso procedimental
habitual en sus planteamientos, haciendo especial hincapié en la
prevision de la dependencia de variables y en la posible evolu-
cién del sistema en estudio. Por otro lado, las estrategias no de-
beran ser reproducciones memoristicas de situaciones aprendi-
das sino, mas bien, alternativas de resolucién razonadas en base
al cuerpo tedrico y los resultados no se aceptaran acriticamente:
éstos serdan contrastados con las hipétesis emitidas y se pondra
en tela de juicio su coherencia respecto al cuerpo tedrico.

No podemos dejar de subrayar, sin embargo, que estos as-
pectos metodoldgicos que pretendemos inculcar en las resolu-
ciones de los estudiantes, no constituyen un método rigido que
obligue, en todos y cada uno de los problemas a seguir paso a
paso un algoritmo sistematico. Es, precisamente, lo contrario lo
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que se persigue. Estos problemas de enunciado abierto y la me-
todologia de resolucién propuesta, tratan de apoyar y reforzar
los procesos de pensamiento y conductas de aprendizaje desea-
dos y busca contribuir al abandono de los procesos de pensa-
miento y conductas de resolucién iniciales, mas mecanicistas e
irreflexivas.

Es el momento, por tanto, de concretar el disefio de los
enunciados de los problemas propuestos como alternativa a los
problemas habituales. Para el desarrollo de los mismos, se han
tenido presentes intentos similares por parte de otros investiga-
dores, aunque en ningin caso a nivel universitario (Martinez-
Torregrosa, 1987; Reyes, 1991; Ramirez, 1990, Varela y Marti-
nez, 1997).

Por otro lado, estos problemas tampoco son los ‘Unicos’ pro-
blemas. Solamente presentamos una parte del material didac-
tico que hemos disefiado y utilizado. Entendemos que es mas
clarificador incluir sélo unos pocos problemas, pero presenta-
dos junto a su resolucion bajo el enfoque metodolégico como in-
vestigacion orientada e incluyendo comentarios de los objetivos
conceptuales, procedimentales y actitudinales que con ellos pre-
tendemos abordar, que aportar una larga relacién de enunciados
sin desarrollar.

En la resolucién de los problemas incluimos (en cursiva)
preguntas que coinciden con las que el profesor pudiera realizar
a los estudiantes para orientarlos en la biisqueda y aplicacién de
las diferentes facetas metodolégicas en el contexto de la situa-
cién problematica, pero no indicamos expresamente a qué as-
pecto procedimental nos estamos refiriendo. Queremos evitar
con ello que los estudiantes memoricen el proceso de resolucién
como una sucesion sistematica de pasos a seguir y se alejen de
los procesos reflexivos que con este cambio metodolégico perse-
guimos.

De acuerdo con todo lo cual, pasamos a exponer los enun-

ciados, resoluciones y objetivos de algunos problemas re-
presentativos de nuestra propuesta didactica.
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ENUNCIADO P.1

Entre el punto A, en el que estamos situados, de la orilla de un lago y el punto B de la
otra orilla hay una distancia L.

En un momento dado lanzamos hacia arriba verticalmente un objeto y, desde ese
mismo instante y durante todo el tiempo de vuelo del objeto, el aire ejerce sobre él
una fuerza F constante en la direccion AB.

cCaerd el objeto en el lago?

RESOLUCION P.1

cQué magnitud fisica tendremos que obtener para poder responder
a la interrogante del problema?

Para saber si el objeto caerd en el lago o lo atraviesa, deberiamos ser capaces de ob-
tener su recorrido horizontal o alcance méximo, de modo que si X,,,<L caerd en el
lago, si X,,,=L caerd justamente en el extremo B y si X,,,,>L sobrepasaré la orilla B.

cCudles son las interacciones

sobre el objeto mientras atra-

viesa el lago y qué efecto produ-

cen en él?

- Desde que lanzamos verticalmente

hacia arriba el objeto (al que conside-

raremos particula puntual para simpli-

ficar), se ve sometido a dos interaccio-

nes: el peso como consecuencia de la

atraccion terrestre y la fuerza horizontal y de magnitud constante ejercida por el aire.
Si ubicamos el sistema de referencia como en la figura, encontramos que en el eje OY
el peso que es constante produce una aceleracion constante hacia abajo y en el gje
0X la fuerza constante del aire impulsa el objeto hacia las X positivas con acelera-
cion uniforme. De acuerdo con el principio de superposicion, el movimiento curvilineo
plano resultante se puede estudiar considerando estos dos M.R.U.A de manera inde-
pendiente, valorando el mismo tiempo de vuelo en ambas direcciones.

¢Qué variables afectardn al alcance del proyectil?

Xmax = Xmax (F Vo 8, m)

- Cuanto mayor sea la fuerza del viento, mayor sera el desplazamiento horizontal al-
canzado en el tiempo de vuelo. De hecho, sin el efecto del viento con un lanzamiento
vertical no habria desplazamiento horizontal.

- Cuanto mayor sea la velocidad inicial vertical de lanzamiento, mayor sera el tiempo
de vuelo y mayor el alcance. Esta es la variable m4s f4cil de controlar.
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- Cuanto mayor sea g (segtin el lugar en el que se realice la experiencia) mas rapida-
mente regresara a tierra y menor sera el alcance horizontal.

- Cuanto mayor sea la masa m del objeto lanzado, mas resistencia opondra a ser ace-
lerado por la fuerza del viento (mayor inercia) y por tanto alcanzara menos distancia
horizontal durante el vuelo.

cCoémo podriamos obtener la expresion del alcance horizontal en
funcion de estas magnitudes?

- Una simple aplicacidn de la segunda ley de Newton nos permite obtener las acelera-
ciones horizontal y vertical constantes que dan lugar a dos M.R.U.A. Combinando es-
tos movimientos, segin el principio de superposicion, llegamos a un conjunto de
ecuaciones cinematicas:

0X: a,=F/m=cte; M.R.U.A.

0Y: a,=P/m=g=cte; M.R.UA.

(g X @3) | ©) 5
v

X==——t y=vt——gt’ —=0=t|v ——gt| =>t=0t=—>

0 0
ox. 2m or 2 2 g
F
- V =v, —gt
Y onte 00 e

- Haciendo uso de la condicién y=0 para la posicién de impacto con el suelo, obtene-
mos el tiempo de vuelo del objeto, que llevado a (1) nos da para el alcance maximo:
2FV§

max 2

mg

cEs coherente el resultado con las hipdtesis previamente emitidas?
Se contrasta el resultado en lo referente a la dependencia de variables y al caso Ii-
mite de F=0, movimiento vertical, alcance horizontal cero.

cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?

(m)’
N.l\ s/l

—~=m; Se comprueba que si lo es.
[ m)

kg.k g /I

cSon realmente independientes los movimientos horizontal y verti-
cal que hemos planteado? ¢Es razonable que el alcance mdximo no
dependa de la altura mdxima alcanzada?

La velocidad inicial vertical de lanzamiento, determina junto con g el tiempo transcu-
rrido hasta que el objeto se para en la altura maxima y este tiempo mas el de caida
(que son iguales puesto que se dan bajo la misma aceleracion g) es el tiempo du-
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rante el cual el viento puede desplazar la particula horizontalmente. Pero esto no sig-
nifica que el movimiento vertical se vea afectado por el horizontal o viceversa. Nin-
guno de ellos se ve alterado por el hecho de que simultaneamente se esté produ-
ciendo el otro luego, en este sentido, son realmente independientes tal y como indica
el principio de superposicion.

COMENTARIOS P.1

Se trata de un problema semiabierto contextualizado en la cinemdtica de la parti-
cula, mas concretamente en el movimiento de proyectiles. Esto hace que la situacion
sea familiar para los estudiantes de primer curso de Universidad, ain en los primeros
dias de clase. En este sentido, se considera apropiado para introducir la metodologia
de resolucion. Por otro lado, la aplicacion memoristica de las estrategias de resolu-
cién del tiro parabdlico no resulta valida, pues el efecto del aire en el eje horizontal da
lugar a un movimiento uniformemente acelerado. La realizacién de un analisis cuali-
tativo resulta, por tanto, imprescindible para enfocar la resolucion en base al princi-
pio de superposicién de dos movimientos independientes. La emision de hipdtesis de
variables es sencilla e intuitiva y facil de contrastar en el resultado. Se realiza, tam-
bién, un analisis dimensional de la respuesta, procedimiento que, en general, al co-
mienzo resulta extrafio para los estudiantes.

ENUNCIADO P.2

Por lo general, tratamos de no dejar marca de caucho quemado detras de nuestro ve-
hiculo. Esto es, tratamos de que nuestros neumaticos rueden sin que su superficie
patine sobre el pavimento. Por ello, rodar sin deslizar supone que la velocidad del
punto de contacto de la rueda respecto del suelo es cero.

Encontrar la expresion del vector velocidad lineal de cualquier punto de la periferia de
una rueda respecto del asfalto.

RESOLUCION P.2

cQué tipo de movimiento

tiene un punto genérico de

la periferia de la rueda?

Cuando la rueda lleva un movi-

miento de rodadura sin desliza-

miento, mientras gira alrededor de su eje con velocidad angular cw, se traslada con
velocidad lineal v. Esto supone que un punto P de su periferia se verd afectado por
ambos movimientos y una manera sencilla de abordar su estudio es considerar dos
sistemas de referencia en todo momento paralelos entre si, uno fijo (X,Y,Z) ligado al
suelo y otro movil (X',Y’,Z’) trasladandose con la rueda (otra opcién seria solidario con
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la rueda en traslacion y rotacion). De este modo, podemos analizar el movimiento de
un punto P de la periferia por superposicion de una rotacion alrededor del eje que
pasa por 0’y una traslacion de toda la rueda respecto de O.

cQué relacion existird entre la velocidad lineal de traslacion v y la
velocidad angular de rotacion @, si la rodadura es sin desliza-
miento?

Como el punto de contacto de la rueda con el suelo esta en re-

poso respecto de él, su velocidad absoluta sera nula, es decir, la

suma vectorial de la velocidad debida a la traslacion y la veloci-

dad tangencial debida a la rotacién debera dar el vector nulo:

v-wR=0, luego v=wR sera la condicién de rodadura sin deslizamiento.

¢De qué variables dependerd el médulo del vector velocidad v,?
V=V, (w R 6)

- Para emitir las hipdtesis de variables, debemos interpretar que el vehiculo se tras-
lada con una determinada velocidad v porque el motor hace girar a las ruedas con
una velocidad angular w. Como v=wR para la rodadura sin deslizamiento, la veloci-
dad v en realidad, no es una variable independiente, esto es, depende del valor de la
velocidad angular y del radio de la rueda.

- Por tanto, cuanto mayor sea la velocidad de rotacion w de la rueda, mayor sera la
velocidad absoluta del punto P pues mayor serd la velocidad de traslacién v y todos
los puntos de la rueda se ven arrastrados con esta velocidad.

- Lo mismo ocurrira cuanto mayor sea el radio R de la rueda.

- Tal y como hemos definido la posicion angular 6, si aumentamos este angulo entre
0°y 90° elevamos la posicion del punto Py el término de la velocidad debido a la rota-
cion contribuye mas a la velocidad total, pues su proyeccion sobre la horizontal au-
menta. (Es probable que los alumnos no alcancen a emitir esta hipdtesis por lo que
se podria posponer al andlisis de resultados).

cCoémo podriamos obtener la expresion de la velocidad absoluta en
funcion de estas magnitudes?

- La expresion general que nos relaciona la velocidad de un mévil en dos sistemas de
referencia en movimiento relativo como los que hemos considerado, viene dada por:

V =V, +V +WAT
p 0 T

- El término w A r es nulo puesto que nuestro sistema de referencia movil no gira.
- El'términa v, que representa la velocidad de traslacion del origen 0 respecto de 0,
coincide con la velocidad de traslacion del vehiculo: v, = vu_= wRu_
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- El'término v . es la velocidad del punto P respecto del sistema de referencia movil y
de acuerdo con nuestra eleccion, representa la velocidad tangencial de rotacion de P
entornoa(’: v, =w A x, donde r = Rcosbu/ + Rsinbu y o = -ou,, luego:

V. =wAr=0Rsinbu’ - (JJRcosﬂu’y

- Por tanto, la velocidad buscada serd: v = wRu +wRsinBu] - wR cosBu;,
y teniendo en cuenta que los ejes de ambos sistemas son paralelos entre si, queda:

v, =oR [ (1+sinB)u_- coseuy] ysumddulo v = ®R+/2(1 +sin0)

cEs coherente el resultado con las hipdtesis previamente emitidas?
- Se contrasta el resultado en lo referente la dependencia de variables y se valoran los
siguientes casos particulares:

- 8i 0=90° (posicién superior), v=2v puesto que la velocidad o A t es paralelaa v_y
del mismo médulo (v=cwR).

- Si 8=270° (posicién inferior), v=0 puesto que la velocidad o A r es antiparalela
a v_y del mismo mddulo (v=cR), lo que es coherente con la condicion de no desliza-
miento respecto del suelo.

- Por otro lado, vemos que wR afecta tanto a la velocidad tangencial debido a la rota-
cion como a la velocidad de traslacién del coche. Esto lo podemos justificar porque
estas dos velocidades no son independientes en la rodadura sin deslizamiento. En
nuestras hipdtesis, sin embargo, sélo habiamos considerado el efecto de la variacién
de w y R sobre la contribucion tangencial.

- Ademas, el resultado es dimensionalmente homogéneo.

COMENTARIOS P.2

Planteamos un enunciado semiabierto de cinematica relativa. Tiene un cierto enfoque
CTS que pretende incentivar el interés de la resolucién en una materia ardua para los
estudiantes. En el enunciado se incluye informacién acerca de la condicién de roda-
dura sin deslizamiento, pues en los programas habituales este aspecto se trata en la
leccion de sdlido rigido todavia sin abordar. El analisis de algunas variables en tér-
minos de hipdtesis, puede resultar complejo para los estudiantes. Si durante la reso-
lucidn por ellos realizada observaramos estas dificultades, no tendriamos inconve-
niente en posponer su analisis al final del problema cuando ya dispongamos de un
resultado matematico. Al fin y al cabo, cuando emitimos hipdtesis no estamos obli-
gados a hacer diana siempre, a la primera y en todos los aspectos. Por contra, el de-
recho a equivocarse es fundamental dentro de nuestro planteamiento metodoldgico, y
es conveniente que los estudiantes, desde un comienzo, asuman esta posibilidad.
Otro aspecto procedimental de interés que surge durante esta resolucién, es la nece-
sidad de distinguir entre las variables dependientes e independientes. La condicién
de rodadura pura nos liga la traslacion y la rotacion a través del radio de la rueda,
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por lo que, en contra de la probable opinién de algunos estudiantes, las tres no pue-
den ser variables independientes. El estudio de algunos casos limite puede ayudar-
nos a comprender este movimiento de rodadura.

ENUNCIADO P.3

Tras asistir a clase en la escuela, al montarte en el coche de un compafiero para vol-
ver a casa olvidas el libro de fisica encima del capé. ;Cuél serd la méxima acelera-
cion que se le puede comunicar al coche para no perder el libro?

RESOLUCION P.3

cPor qué perderiamos el libro si sobrepasdramos una determinada
aceleracion, como predice el enunciado?

- Si analizamos la situacién respecto a un sistema de referencia inercial (S.R.1),
cuando el coche al ponerse en marcha acelera en un sentido, el libro, debido a su
inercia tiende a permanecer en reposo respecto del suelo. Si el rozamiento entre el li-
bro y el capd no es suficiente como para arrastrar el libro junto con el coche, la acele-
racion del libro de fisica sera menor que la del coche y deslizara hacia atras sobre el
capo. La fuerza de rozamiento estatica necesaria para mantener el libro sobre el co-
che es tanto mayor cuanto mayor sea la aceleracion de éste.

- Desde un punto de vista no inercial (S.R.N.1), por ejemplo, un observador que viaje
con el coche, considerando una fuerza de inercia opuesta a la aceleracion del coche
justificamos la tendencia del libro a moverse en sentido opuesto al de la marcha del
vehiculo y de este observador. La fuerza de inercia es tanto mayor cuanto mayor sea
la aceleracidn del coche.

cCudles son las interacciones sobre el libro de fisica y sobre el coche
y qué movimiento producen respecto al sistema de referencia ele-
gido?

- Bajo la perspectiva inercial identificamos la siguientes fuerzas:

Los pesos de ambos cuerpos como consecuencia de su interaccién con a tierra.

Las reacciones normales de la tierra sobre el coche y del coche sobre el libro. A su vez,
el libro ejerce una fuerza igual y opuesta a N, sobre el coche.
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La fuerza de rozamiento entre el coche y el libro que actiia sobre ambos pero con sen-
tidos contrarios y que serd estatica mientras se mantenga el reposo relativo entre
ambos y sera cinética en caso contrario.

Mientras el libro no deslice respecto del coche, el sistema se movera con aceleracion
‘a’ por la accién de la fuerza que transmite el motor (a través del rozamiento entre los
neumaticos y el asfalto, pero que en nuestra simplificacion consideramos aplicada al
centro de masas del vehiculo).

Para remarcar el concepto de accidn y reaccion que va asociado a las interacciones,
se podria pedir a los estudiantes que representaran también las fuerzas que el sis-
tema ejerce sobre la tierra.

- Bajo la perspectiva no inercial de un observador que viaje con el coche, el libro se
encuentra en reposo. Para justificar semejante circunstancia, ademas de las fuerzas
reales anteriormente descritas es necesario considerar una fuerza de inercia sobre el
libro (ficticia, pues no es consecuencia de interaccion real alguna) que equilibre al
rozamiento estatico.

¢De qué magnitudes dependerd la mdxima aceleracion que pueda al-
canzar el coche sin que el libro se caiga de él?

Amax = Amay (.usr m, g)

- Cuanto mayor sea el coeficiente de rozamiento estatico, mayor sera la maxima
fuerza de rozamiento estatica que se pueda dar entre el coche y el libro, por lo que
mayor sera la aceleracion que pueda alcanzar el vehiculo sin que el libro deslice so-
bre él. Esta variable puede cambiar de diversas maneras. Por ejemplo, dependera de
que el coche esté 0 no mojado, de que el libro se encuentra o no forrado...

- Cuanta mas masa tenga el libro, mayor serd el rozamiento (pues aumenta la nor-
mal) y mayor la aceleracion maxima. Por otro lado, también aumenta la inercia (para
un observador inercial, mas dificultad para ser arrastrado desde el reposo hasta al-
canzar la aceleracion del coche y desde el punto de vista no inercial, mayor sera la
fuerza de inercia opuesta al rozamiento) por lo que la aceleracion maxima posible se-
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ria menor. A priori, aparecen dos efectos contrapuestos por lo que es dificil predecir
como seréd la dependencia con la masa.

- Si habitaramos en un lugar del planeta con mayor g, la aceleracion maxima posible
seria mayor puesto que al aumentar el peso, aumenta la normal y, en consecuencia,
la fuerza de rozamiento estatica que mantiene al libro en reposo respecto al coche.

cQué via deberiamos seguir para obtener la expresion de la acelera-
cion mdxima en funcion de estas variables?

Podremos aplicar la segunda ley de Newton al libro, desde un punto de vista inercial
0 no inercial:

SRI: fg=ma; N;—mg=20

SRNIL: f,—F=0. N,—mg=20

- En general sabemos que f,; < uN. Si queremos obtener la expresidn de la acelera-
cién maxima para que no deslice el texto sobre el coche, deberemos considerar el va-
lor méximo de la fuerza de rozamiento estatica entre ambas superficies, es decir,
frs,max = ugN. Por tanto, tsmg = May, = apg = USE

cCémo interpretamos este resultado?

Hemos hallado la expresion del valor limite que puede alcanzar la aceleracidn del co-
che para no perder el libro de fisica. En consecuencia, si la aceleracion del vehiculo
es tal que supera este valor maximo, a>ug, el libro se caerd y permanecera sobre el
capd en caso contrario, es decir, cuando a <uig.

cEn qué trayectos del recorrido a casa crees que podria sobrepa-
sarse esta aceleracion mdxima?

Ldgicamente, los momentos de riesgo de caida del libro de texto son aquéllos en los
que el coche acelera hacia delante, frena para reducir su velocidad o toma curvas. En
este tltimo caso el problema tendria un tratamiento similar pero considerando la
aceleracion normal o la fuerza de inercia (centrifuga) correspondiente.

cEs coherente el resultado con las hipétesis previamente emitidas?
- Se contrasta el resultado en lo referente la dependencia de las variables coeficiente
de rozamiento y aceleracidn de la gravedad.

-Una vez resuelta la situacion observamos que la aceleracion en cuestién no depende
de la masa del libro. Debemos interpretar que los dos efectos contrapuestos antes ci-
tados (el aumento de la inercia y de la fuerza de rozamiento estatica maxima) se can-
celan entre si.

- Ademés, el resultado es dimensionalmente homogéneo, pues el coeficiente de roza-
miento es adimensional.
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cQué nuevas vias referentes a esta situacion podrian ser interesan-
tes de explorar?
- Llegados a este punto, podria ser interesante conocer la fuerza que el motor debe
ejercer para que la aceleracion del sistema sea justamente la maxima posible,
{Fo=(m+M) ug}
- Asi mismo, se podria hallar la aceleracidn del libro respecto del asfalto en el caso de
que la aceleracion del coche sobrepase el valor critico antes calculado, {al=mkg}, o
la aceleracion absoluta del coche en funcién de la fuerza del motor,
fa, - w}

M

COMENTARIOS P.3

Se trata de un enunciado abierto que presenta una situacion problematica muy cer-
cana al dia a dia de los estudiantes en su ambito escolar. De nuevo este plantea-
miento pretenden incrementar su interés por la tarea. En lo metodoldgico, es funda-
mental que los estudiantes identifiquen el origen de las interacciones sobre cada
parte del sistema, que reconozcan los pares de fuerza de accion y reaccion distin-
guiendo sobre qué cuerpo actiia cada una y que estos razonamientos los emitan en
base a un sistema de referencia inercial o no inercial claramente definido. Otra ca-
racteristica importante de este analisis cualitativo es el reconocer que nos encontra-
mos ante un valor limite de la fuerza de rozamiento estatica. En cuanto a la emision
de hipétesis de variables surge, en este contexto, el doble efecto de la masa (inercial
y gravitacional) sobre la aceleracién pedida. Esta duplicidad hace que no sea posible
predecir en términos de hipdtesis el efecto final de la variable masa, por lo que es en
el andlisis de resultados donde tendremos que detenernos a reconsiderar esta cues-
tion. Desde la perspectiva procedimental, este problema se presta a que, una vez al-
canzado el resultado pedido, se continie indagando las posibles nuevas perspectivas
que de él se puedan derivar.

ENUNCIADO P4

Como medida de seguridad en el fondo de los ascensores se instala un muelle verti-
cal que amortigiie el posible impacto. Ademas, en caso de ruptura del cable un freno
de seguridad aplica una fuerza de rozamiento constante al ascensor. Determinar la
constante elastica que debera tener el muelle utilizado.
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RESOLUCION P4

cComo podemos esquematizar la situacion en

caso de ruptura de los cables?

- En el momento del accidente el ascensor podria encon-

trarse subiendo, bajando o en reposo. Nos centraremos en

el caso de mayor riesgo, es decir, cuando parte hacia

abajo con una velocidad v, desde la méxima altura h,

medida desde el fondo del pozo, a la que el ascensor, cu-

yas dimensiones despreciamos frente a la altura del

hueco y asi lo consideramos como particula puntual, se

puede encontrar. Cuando tras su caida el ascensor comprima el muelle, éste tiene
que tener una constante eldstica k, tal que la méaxima compresion posible X, no
supere la longitud del muelle y poder minimizar, asi, el efecto del impacto.

- Distinguimos, pues, dos fases bien diferenciadas, por un lado la caida del ascensor
de masa M con su carga m frenado por la fuerza de rozamiento f, y, por otro lado, la
compresion del muelle durante la cual suponemos que sigue actuando el rozamiento.

cComo se relacionard la constante eldstica del muelle con estas va-
riables?

k=k(vy, M, m, hy, £, X,,.,)

- Cuanto mayor sea la velocidad con la que el ascensor desciende en el momento de
la ruptura de los cables, mayor serd la energia cinética inicial del sistema que tendrd
que absorber el muelle, luego mayor serd la k necesaria.

- De manera analoga, también supone un aumento de la energia inicial, en este caso
potencial, el que la altura a la que se produce la ruptura sea mayor. Cuanto mas ele-
vada sea la méaxima altura h, a la que se pueda encontrar el ascensor, mas k necesi-
taremos para el muelle.

- Cuanto mayor sea el efecto del freno, mayor f,, mas energia se disipard durante el
descenso y menos habra que absorber en la compresion, luego menor k necesitara el
muelle.

- Cuanto menor sea la masa M del ascensor o la m de su carga, mayor sera la energia
de partida (fanto cinética como potencial) por lo que mayor sera la energia que el
muelle debera absorber en su compresion y mayor la k necesaria.

cQué via deberiamos seguir para obtener la expresion de la cons-
tante eldstica del muelle en funcion de estas variables?

- La fase de descenso se podria analizar siguiendo una estrategia dindmica para cal-
cular la aceleracion de caida y una cinematica correspondiente a M.R.U.A para obte-
ner la velocidad de entrada al muelle, puesto que al ser todas las fuerzas constantes
la aceleracion resultante también lo es.
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- Sin embargo, durante la compresidn del muelle actua la fuerza eldstica dependiente
de la posicion que, por tanto, dard lugar a una aceleracion variable. La resolucion de
esta etapa por la via dindmico-cinematica, aunque factible, no resulta la mas senci-
lla.

- Por ello, resolveremos el problema en base a un planteamiento energético de la si-
tuacion.

- Desde que se rompe el cable hasta que el muelle alcanza su maxima compresion y
se detiene (antes de impactar con el suelo), actian sobre él las siguientes fuerzas:
Peso: conservativa, su trabajo se puede calcular a través de la variacion de energia
potencial gravitatoria. Tomamos E,,=0 en h=0.

Elastica: conservativa, su trabajo se puede calcular a través de la variacién de ener-
gia potencial eldstica. Tomamos E,.=0 en la posicion natural del muelle (x=0).
Fuerza de rozamiento: no conservativa, su trabajo hay que calcularlo resolviendo la
integral de la fuerza por el desplazamiento.

- Por tanto, considerando todo el proceso de una vez, diremos que AE=W,, es decir,
que la energia mecanica inicial del sistema en el instante de la ruptura de los cables,
serd igual a su energia mecanica final cuando alcance la maxima compresion el
muelle, mas la energia disipada por rozamiento durante la compresion:

1 1
(M +m)gh + E(M +m)v, = Ekanax +fh, , de donde:

0o 7

Ko (M +m)(2gh, + Vé) -2fh,
X2

X

- Los estudiantes podrian comprobar que si el balance energético se realiza separado
en la fase de descenso y en la de compresion del muelle, el resultado no cambia. Asi
mismo, podria tener interés que contrasten la resolucidn energética del descenso con
la via dindmico-cinematica.

cEs coherente el resultado con las hipétesis emitidas?

Se contrastan las dependencias previstas. En cuanto a la altura, se observa que en la
expresion de k figura, por un lado, en un sumando que hace que su aumento aumente
k de manera coincidente con el razonamiento emitido en las hipdtesis y, por otro, en
un sumando tal que al aumentar hy, disminuye k puesto que este aumento conlleva
que durante mas espacio actue la fuerza de rozamiento y mas se reduzca la energia
del ascensor durante la caida. Sin embargo, esta fuerza de rozamiento siempre sera
menor que el peso total del sistema, por lo que esta influencia negativa sobre k no
serd nunca tan intensa como la positiva proveniente del trabajo del peso.
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cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?

mm m*_  kgm kgm
k +—)- m
8( JERY: ) g " ¢ N
m’ m m

A modo de nuevas perspectivas abiertas por el problema pediriamos a los estudiantes:
cPodrias describir cualitativamente el movimiento del sistema una
vez alcanzada la mdxima compresion del muelle?

Cuando el muelle se encuentra en su posicién mas comprimida posee una energia
potencial elastica asociada a la fuerza eldstica que el resorte ejerce hacia arriba so-
bre el ascensor y que es superior al peso del sistema. Por tanto, el muelle se estirara
perdiendo energia potencial eldstica y lanzara al ascensor hacia arriba hasta alcan-
zar una determinada altura. Es decir, la energia potencial elastica se ha utilizado en
vencer la fuerza de rozamiento (disipacion de energia mecanica) y en ganar velocidad
y altura (transformacién de energia mecanica). El ascensor rebotara sucesivamente
sobre el muelle perdiendo en cada oscilacion una parte de su energia como conse-
cuencia del rozamiento y cuando toda ella se disipe, se parard. Este tipo de movi-
miento se conoce como movimiento oscilatorio amortiguado que en temas posteriores
se tratard con detalle.

COMENTARIOS P4

Nos encontramos ante otro enunciado abierto con un cierto enfoque CTS, que necesa-
riamente requiere de un planteamiento cualitativo que acote y centre la situacion. En
este caso, es de rigor analizar el posible accidente del ascensor considerando la peor
de las situaciones posibles. Los estudiantes deberan encontrar cudles son las varia-
bles pertinentes para abordar el problema y deberan relacionarlas con la constante
eldstica pedida, tratando de justificar su relacion con argumentos energéticos o cine-
matico-dinamicos. En lo que a las estrategias se refiere, el problema consta de dos
partes. La primera es la caida del sistema frenado por el rozamiento, la cual podria
resolverse haciendo uso de leyes dindmicas y cinematicas, o mediante un balance
energético. Para la segunda fase, correspondiente a la compresion del muelle, los es-
tudiantes deberan encontrar razonadamente, acorde con 1as interacciones, qué via es
la mds conveniente para la resolucion. Es, por tanto, fundamental, reconocer cuales
son las interacciones que acttian sobre el sistema y analizar, por un lado, si son 0 no
constantes y, por otro, si realizan o no trabajo. Asi mismo, puede ser un ejercicio inte-
resante que los estudiantes comprueben la concordancia de resultados obtenidos por
vias alternativas. El analisis de resultados da lugar a valorar el doble efecto (proba-
blemente no tenido en cuenta en la emisién de hipdtesis) que el aumento de la altura
inicial tiene en la constante del muelle. Por dltimo, un analisis cualitativo del movi-
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miento posterior al impacto del ascensor con el muelle, nos permitira relacionar el
problema con contenidos que se estudiaran mas adelante durante el curso.

ENUNCIADO P.5

Tras acabar sus estudios, un ingeniero técnico se coloca como perito en una agencia
de seguros. Un cliente le transmite el siguiente parte: En un cruce con semaforo,
cuando el coche A (cliente de la compafiia) viajaba hacia el norte, chocd con el coche
B que viajaba hacia el este. Los dos coches quedaron enganchados y, con las ruedas
blogueadas, deslizaron juntos hasta detenerse. El accidente sdlo tiene consecuencias
de chapa.

Como no existen testigos y ambos conductores afirman que respetaron la sefal lumi-
nosa ;qué podria hacer el perito para determinar si alguno de los vehiculos ha sobre-
pasado el limite de velocidad permitido y utilizar este hecho a favor de su compafia?

RESOLUCION P.5

¢Como podemos modelizar la situacion producida en el accidente?

- Como las direcciones del movimiento de los coches, que en principio modelizaremos
como particulas puntuales, son norte y este, el choque es perpendicular y para repre-
sentarlo definimos un sistema de referencia como el de la figura.

- Cuando se produce la colision los coches salen de ella enganchados por lo que se
trata de un choque pléstico en el que, necesariamente, parte de la energia cinética
de los vehiculos ha tenido que transformarse en energia potencial interna asociada a
la deformacién de chapa y parte en calor. De la colision los coches salen con la
misma velocidad v formando un angulo O con la horizontal. Posteriormente, deslizan
unidos sobre el asfalto (llamaremos u al coeficiente de rozamiento por deslizamiento
entre los neumaticos y el asfalto) hasta detenerse tras recorrer una determinada dis-
tancia S.

- El perito tratara de obtener las velocidades v, y v que llevan los vehiculos cuando
colisionan.
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cQué datos deberd obtener el perito en el lugar del accidente?

- Las velocidades v, y vg que los vehiculos poseen cuando entran al chogue, (nos cen-
traremos en la velocidad del coche del cliente de la compafiia), se podran relacionar
con las siguientes magnitudes: v, = v, (6, S, w).

- Segiin la figura el dngulo 6 es el formado por la velocidad v de salida del choque
con la horizontal. Asi definido, cuanto mayor sea © mayor sera la componente v, tras
el choque, para lo cual mayor ha tenido que ser v, antes del mismo.

- Por otro lado, cuanto més distancia S recorran los vehiculos hasta detenerse por
efecto del rozamiento tras el impacto, mayor habra sido la velocidad de entrada al
choque y, logicamente, a mayor coeficiente de rozamiento, mayor velocidad inicial
para completar una distancia determinada. Ambas dependencias se justifican tanto
dindmica como energéticamente.

- En definitiva, el perito deberd de medir la huella S sobre el asfalto, la direccién 6
que forma con la horizontal y deberd estimar el coeficiente de rozamiento entre los
neumaticos y el asfalto.

cComo podriamos obtener la relacion simbdlica entre estas magni-
tudes?

- Distinguimos la resolucidn correspondiente a cada fase:

1. Durante el choque, que es plastico puesto que los coches salen unidos tras ella, las
fuerzas internas entre vehiculos debidas a la colision son muy superiores a las exter-
nas como el rozamiento. Por ello, podemos considerar que para este proceso el sis-
tema se encuentra aislado del exterior y, por tanto, que el momento lineal se con-
serva. Respecto al sistema de referencia de la figura podremos escribir:

P =cte
(m, +m,)
X:myv, =(m, +m,)vcosd = v, = —"——=vcosO
I‘nB
) (m, +m;)
y:m,v, =(m, +m,)vsin0=v, = —=——-vsin0
m

A

2. La fase correspondiente al deslizamiento de los coches sobre el asfalto podra ana-
lizarse tanto desde la perspectiva cinematico-dinamica (fuerzas constantes y acele-
raciones uniformes), como desde un planteamiento energético de la situacion: toda la
energia cinética del sistema inmediatamente después de la colision se habra perdido
como consecuencia del rozamiento con el asfalto hasta que finalmente se detienen:

1
E(mA + rnB)v2 =w(m, +m,)gS = v4/2ugs
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Por lo que las velocidades previas a la colision:

v, = (1+—2)/2ugSsin6
m
A

v =+ &)JZugS cosf
m
B

cEs coherente el resultado con las hipétesis emitidas?

- Se contrastan las dependencias previstas.

- Se aprecia en el resultado obtenido que las velocidades de entrada al choque de
cada vehiculo, para valores fijos de 6, u, gy S son tanto mayores cuanto mas pe-
quefia sea la masa del coche en cuestion y mas grande sea la masa del otro vehiculo.
Esto se justifica porque la masa del vehiculo del que damos la velocidad contribuye
al impulso en el choque (para un momento lineal dado, a mayor m, menor v, es decir,
para producir un mismo impulso cuanto mayor m lleve menor v serd necesaria),
mientras que la masa del otro coche sdlo influye en la inercia del sistema tras la coli-
sién (a mayor masa, mayor inercia y, por ello, mayor velocidad serd necesaria para
que tras el choque recorra el mismo espacio).

cSon coherentes las unidades en el resultado?

E(s_zm) =

kgm%m
s

cCudl seria el resultado mds favorable para los intereses del cliente
de la compaiiia?

- El caso mas favorable que cabria esperar es aquél en el que el coche del cliente se
encontrara en reposo en el instante del accidente. Para que esto fuera asi el angulo 6
deberia ser nulo y, entonces:

v, =(1+ %)\/hxgs sin0=0
A

m m
vy =(1+ m—A)\/2pLgS cos0=(1+ m—A)\/2ugS
B B

- Si ademas, la velocidad del vehiculo B sobrepasara el limite permitido, el caso que-
daria resuelto a favor del cliente.

COMENTARIOS P.5

- El enunciado se contextualiza en una situacion con visos de ser una plausible cir-
cunstancia profesional para un ingeniero técnico. Légicamente, al ser una situacion
real abierta, el estudiante deberd acotar y modelizar el problema para poder abor-

ENSENANZA DE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS 1

125



126

darlo bajo el prisma de sus conocimientos académicos en resolucién de problemas.
- Asi mismo, se vera obligado a razonar qué variables son las que hay que valorar
para tratar de alcanzar una solucion y cémo podria, en la situacion real descrita, ob-
tener valores numéricos de las mismas, realizando medidas sobre el terreno o consul-
tando catélogos y tablas. Pero, son las hipétesis sobre la dependencia de variables
las que pueden orientar esta bisqueda y, por tanto, guiar la resolucion. En lo estraté-
gico este problema se debe dividir en dos subproblemas cada uno de los cuales
puede ser abordado por medio de un principio de conservacion (momento lineal o
energia) cuya aplicabilidad debera ser razonada por los estudiantes, en base a las
interacciones sobre el sistema. La fase de deslizamiento sobre el asfalto pude ser re-
suelta, también, a través de caminos cinematico-dindmicos y son los propios estu-
diantes los que deberdn valorar ambas alternativas. En cuanto al resultado, una vez
alcanzada la expresion matematica de las velocidades previas al choque, serd nece-
sario realizar una interpretacion del mismo acorde con el contexto planteado en el
enunciado.

ENUNCIADO P.6
Consideremos una esfera, un cilindro y un aro. Si liberamos los tres simultaneamente
desde lo alto de una cuesta, ;cuél de ellos llegaréd antes a la parte inferior?

RESOLUCION P.6

cQué acotaciones deberemos realizar para afrontar el problema?
- Consideraremos que las superficies de contacto ofrecen en todo instante un roza-
miento estatico suficiente como para se de la rodadura sin deslizamiento.

- En cuanto al camino de descenso se podria

considerar un plano inclinado de pendiente

uniforme o, por el contrario, una cuesta de

inclinacion variable.

- En cuanto a las caracteristicas de los tres

cuerpos rodantes, trataremos de equiparar-

los considerando la misma masa y el mismo

radio, para que asi solamente influya en

nuestro analisis la forma.

cEn qué magnitud deberemos fijar nuestra atencion para responder
al interrogante del enunciado?

- Para saber qué cuerpo llega antes a la base, deberemos conocer, bien la aceleracion
que la fuerza externa produce sobre el centro de masa, o bien la velocidad con la que
los tres cuerpos se mueven tras descender una determinada altura. Segiin la estrate-
gia de resolucion que sigamos, serd mas sencillo valorar una u otra magnitud.
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- Si la pendiente es constante, las fuerzas externas produ-
cirdn una aceleracion de traslacion constante, por lo que
la via cinematico-dinamica serd factible. Si la pendiente
es variable, el movimiento resultante no sera rectilineo y
uniformemente acelerado por lo que las valoraciones ci-
nematicas no serd tan sencillas.

- Independientemente del tipo de camino que recorran los cuerpos en su descenso, la
energia mecanica se conserva pues la normal no realiza trabajo por ser perpendicular
al desplazamiento, la fuerza de rozamiento tampoco al ser estatica por lo que no con-
lleva desplazamiento de su punto de aplicacién y el peso es conservativo.

cDe qué magnitudes dependerd la velocidad de traslacion de cada
uno de los cuerpos tras descender una determinada altura?

Viz = Vyelbiyz, 2, 1)

- Si aumentamos la altura inicial a la que se encuentra el centro de masa de cada
cuerpo, su energia potencial inicial es mayor, por lo que también sera mayor la ener-
gia cinética final y, por lo tanto, su velocidad de traslacidn. Asi mismo, se puede ra-
zonar que al aumentar la altura, aumenta el espacio a través del cual actia el peso
causando una mayor aceleracion.

- Los mismos razonamientos explicarian el previsible incremento de la velocidad con
la aceleracion de la gravedad.

- Si el cuerpo posee un mayor momento de inercia, opone mas resistencia a la rota-
cion, por lo que mayor parte de la energia inicial debera ser utilizada para hacer girar
al cuerpo y menos quedara para que se traslade, por lo que la velocidad de traslacion
debera ser menor.

- A modo de hipdtesis explicativa, podemos anticipar que los cuerpos de mayor mo-
mento de inercia desciendan mas lentamente, es decir, como

2
ZMR?,1

CM.esf 5

12 2
I JMR® e I, =MR®

M.l =

primero llegara la esfera, luego el cilindro y, finalmente, el aro.

cCémo podemos obtener la expresion matemidtica que nos ligue la
velocidad con estas variables?

Tal y como previamente hemos justificado, la energia mecanica del sistema perma-
nece constante:

1 1 . . .
Mgh,,, = EMVC?M + EICM(D2 ¥, sila rodadura es sin deslizamiento, Vgy=R.
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2Mgh

=

Si sustituimos y despejamos, queda: V., =

cEs coherente el resultado con las hipdtesis emitidas?

- En lo referente a la dependencia de la velocidad de traslacién con la altura, la ace-
leracidn de la gravedad y el momento de inercia, las hipétesis se confirman.

- Sin embargo, en la expresion de la velocidad figuran la masa M y el radio R. Ahora
bien, debemos tener en cuenta que el momento de inercia es proporcional a la masa
y es proporcional al cuadrado del radio, por lo que si sustituimos los valores de I en la
expresion de la velocidad, obtenemos:

1 4
V. Ogh , V. —gh

CM.esf 7 M Ml = 3 M VCM,aro=

ghey
- La no dependencia de la velocidad de traslacién con la masa, la justificamos en
base a dos efectos contrapuestos que se producen si aumentamos la masa, el au-
mento de la energia potencial gravitatoria inicial (el aumento del peso), por un lado y,
por otro, el aumento de la energia cinética final (el aumento de la inercia). Estos
efectos finalmente se compensan.

- La no dependencia de la velocidad de traslacion con el radio, la justificamos en
base a otros dos efectos contrapuestos que se producen si aumentamos el radio, por
un lado el aumento del momento de inercia por distribuir la masa mas alejada del eje
de giro y, por otro, la disminucion de la velocidad angular para una misma velocidad
de traslacion de la rueda. Estos efectos afectan de manera igual y opuesta a la ener-
gia cinética de rotacion y, finalmente, se compensan.

- En definitiva, un incremento del momento de inercia supone que el cuerpo alcance
una menor velocidad de traslacion, pues mas energia inicial ha de utilizarse en hacer
girar el cuerpo rodante. Esta influencia, sin embargo, no viene dada por el factor ra-
dio o el factor masa, sino por el coeficiente que multiplica a estas magnitudes y que
tiene relacion con la manera de distribuirse la masa entorno al eje de rotacion.

cSon coherentes las unidades en el resultado obtenido?
1
m_: m
(7m) =—
s s
cSerd capaz el mds rdpido de los cuerpos rodantes analizados de
vencer en el descenso a un bloque que desliza sin rozamiento?

Si el blogue desliza sin rozamiento toda su energia inicial se convertira en cinética
tras descender una altura determinada. Al no tener que invertir nada de su potencial
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inicial en hacer rodar al cuerpo, la cinética final sera mayor para el blogue que des-
liza y la velocidad alcanzada. Este argumento es valido si no existe rozamiento, lo
cual es una idealizacion. Por tanto, en general, si consideramos el rozamiento, segin
cudl sea el valor de éste, la rueda aventaja al cuerpo que desliza.

COMENTARIOS P.6

Este es un problema cuyo enunciado apenas difiere del que habitualmente se pre-
senta en los libros de texto. Las principales diferencias las encontramos en los proce-
dimientos utilizados en la resolucion. Primeramente, el que se considere un plano in-
clinado o una cuesta de pendiente variable tiene una incidencia determinante en las
posteriores estrategias de resolucion, pues alguna de las interacciones pasa de ser
constante a ser variable con la posicion. Asi mismo, la variable a estudiar, acelera-
cion o velocidad, estd estrechamente vinculada a la estrategia a seguir, y, en conse-
cuencia, al tipo de pendiente considerada. Serén los estudiantes los que deberédn va-
lorar estos aspectos cualitativos. Las hipdtesis sobre la dependencia de la velocidad
con las variables del proceso son bastante intuitivas. De entre ellas, destaca el efecto
del momento de inercia de tal manera que, si reconocemos cual es su influencia iner-
cial sobre el cambio de movimiento, podremos anticipar qué cuerpo se movera mas
rapido y tener asi una clara referencia de lo que matematicamente deberemos obte-
ner posteriormente. Si las hipétesis de variables se han emitido en base al momento
de inercia, en el andlisis de resultados tendremos que buscar la relacion de éste con
la masa y el radio. Surgen para estas magnitudes efectos contrapuestos sobre la ve-
locidad y su valoracion detallada puede ser (til para profundizar en el significado del
concepto de momento de inercia en la rotacion. Para terminar, se puede relacionar el
problema con el descenso de bloques deslizantes y valorar las diferencias.

ENUNCIADO P.7

Una bola muy pequefia cargada positivamente se encuentra en reposo sobre la base
de un plano inclinado sin rozamiento y construido de material aislante. Otra bola pe-
quefia y también positiva se acerca muy despacio y desde muy lejos siguiendo la ho-
rizontal de la base del plano inclinado, hasta que ocupa la posicion que inicialmente
ocupaba la primera bola, y ahi se mantiene fija.

Describe cémo evolucionara el sistema.

RESOLUCION P.7

cA qué serd debido que en el enunciado se hagan las siguientes
precisiones: a) las bolas son muy pequeiias, b) el plano inclinado
es de material aislante, c) la bola se acerca desde muy lejos y muy
despacio?
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A) Si son muy pequefias podremos considerarlas como cargas puntuales, despreciar
posibles efectos de induccion y aplicar la ley de Coulomb.

B) Material aislante en el plano para que las particulas no se descarguen. Aun asi,
debemos despreciar posibles efectos de induccion en este material.

C) Si se acerca desde muy lejos, inicialmente no existe interaccion eléctrica. Si se acerca
muy despacio siempre nos encontramos en situacion de equilibrio (cuasiestatico, con las
dos bolas practicamente en reposo). Podemos despreciar efectos magnéticos.

cCudles son las interacciones sobre la carga que inicialmente ocu-
paba la posicion inferior del plano y qué efecto producen en ella?

- A medida que Q se aproxima lentamente a q, sobre esta (ltima actia su peso, la
normal y la fuerza de repulsion eléctrica. En la direccidn del eje Oy de nuestro sistema
de referencia fijo, tenemos dos fuerzas contrapuestas, f., y P, Mientras que F,, > P,
la carga q ascenderd muy despacio por el plano inclinado. Cuando fijamos Q a la
base del plano, P, permanece constante, mientras que la interaccion eléctrica dismi-
nuye con la distancia entre cargas. Llegard un momento en el que f, = P, alcanzan-
dose el equilibrio estatico.

- Puede resultar interesante calcular cudl serd la separacidn entre cargas en la situa-
cion de equilibrio final.

cDe qué magnitudes dependerd la distancia x de separacion entre
cargas en el equilibrio? ;Como serd esta dependencia?

x=x(Q,q,m, g, 0)

- Si aumenta Q, aumenta x pues se incrementa la interaccion eléctrica.

- Si aumenta q, aumenta x pues se incrementa la interaccion eléctrica.

I LA ENSENANZA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA EN LA UNIVERSIDAD



- Si aumenta m, disminuye x pues se incrementa la interaccion gravitatoria que se
opone a la eléctrica.
- Si aumenta g, disminuye x pues se incrementa la interaccion gravitatoria que se
opone a la eléctrica.
- Si aumenta 0, disminuye x pues se incrementa la componente del peso que se opone
a la fuerza eléctrica.

cComo podemos obtener la expresion matemdtica que ligue estas va-
riables?
En el equilibrio se cumple 0X: mg.sin6 = KQq/x* = x=(KQq/mg.sin6)"?

cPodriamos haber resuelto el problema de la misma manera si la
carga Q hubiera estado uniformemente repartida, por ejemplo, en
una varilla?

No, pues no podriamos haber aplicado la Ley de Coulomb como si toda la carga de la
varilla estuviera concentrada en un punto para expresar la interaccion eléctrica entre
cargas. Esto nos sugiere la necesidad de buscar otras vias para expresar la interac-
cion eléctrica.

¢Se ajusta el resultado a las hipétesis emitidas?
Se contrasta el efecto de las distintas variables sobre la distancia x, segin la expre-
sidn matematica obtenida, con las hipdtesis previamente emitidas.

cEs homogénea la respuesta desde el punto de vista dimensional?

1/2

\

2
( Né’f cc
kg.m

2
N

n
3

Una vez vista la materia correspondiente se puede recuperar el problema para reali-
zar un tratamiento energético de la situacion:

cDe donde surge el trabajo realizado para que el sistema de cargas
pase de la situacion inicial a la final de equilibrio? ;Cudnto vale este
trabajo?

- Como ambas cargas son positivas, el sistema, por si mismo, no tiende a aproxi-
marse como consecuencia de la fuerza eléctrica (es repulsiva). En consecuencia,
desde el exterior algtin agente debera aplicar una fuerza sobre Q que realice un tra-
bajo sobre el sistema y le aporte la energia necesaria para aproximar las cargas, asi
como para elevar a una de ellas por el plano inclinado.
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- La parte del trabajo externo utilizada en hacer ascender a la particula por el plano
se acumulard en forma de energia potencial gravitatoria:

Ep=mgh=mgxsin®, (si Ep=0 para h=0).

- La parte del trabajo externo utilizada en aproximar las particulas se acumulara en
forma de energia potencial electrostatica:

U = K%, (si U=0 para x—)
X

2 .
- El trabajo total serd W= mgxsin@ + K % = megx”sin6 + KQq
X

Oq

y, teniendo en cuenta el valor de x previamente obtenido, queda: W = 2K — =2/
X

- El trabajo realizado desde el exterior es, por tanto, el doble de lo
que habria que haber ejercido en el caso de que el desplazamiento de las cargas se
hubiera dado sobre la horizontal (sélo interaccion eléctrica).

cDebemos interpretar del planteamiento anterior que la tinica
fuerza que realiza trabajo durante el proceso es la fuerza externa
que actiia sobre Q?

- En realidad, de una manera intuitiva a modo de balance de energia, hemos aplicado
el teorema de la energia cinética que nos indica que el trabajo de todas las fuerzas
que actian, la externa sobre Q, el peso y la eléctrica en nuestro caso, ha de ser igual
a la variacion de energia cinética: W=AE,

[(F, +F.+ P)dS = [F,,dS + [F.dS + [PdS = AE,

Xt

AN T B

w -AU -AE 0, eq.cuasiestatico

Es decir,
W=AU+AE,=K 24 + mgxsinB, que coincide con el planteamiento anterior.
X

- No debemos interpretar, por tanto, que la tinica fuerza que realiza trabajo durante el
proceso es la fuerza externa aplicada sobre Q. Si bien es ésta la causante de que el
proceso se desencadene, una vez que las cargas comienzan a desplazarse también
realizan trabajo la fuerza eléctrica de repulsion y el peso. Como ambas se oponen al
desplazamiento real, la particula gana energia potencial elastica y gravitatoria a
costa del trabajo de la fuerza externa que se ha aplicado para vencerlas.

COMENTARIOS P.7

En este primer problema de electromagnetismo, planteamos una situacion bastante
abierta en cuanto a que se pide cual serd la evolucion del sistema. Sin embargo, el
propio enunciado aporta cierta informacidn sobre las acotaciones a realizar en el
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planteamiento. Se deja para los estudiantes la justificacion razonada del porqué de
dichas consideraciones. Asi mismo, desde una perspectiva cualitativa, es necesario
razonar como se alcanzara el equilibrio electrostatico final, para lo cual se deberan
reconocer todas las interacciones entre las particulas que componen el sistema. Por
otro lado, no se menciona qué magnitud se busca y son los estudiantes los que debe-
ran intuir que la distancia entre cargas en el equilibrio puede ser el objetivo. Llega-
dos a esta conclusion, la dependencia de esta variable con las otras que en ella influ-
yen, se basard, por un lado, en el andlisis de las magnitudes que afectan a la inter-
accion eléctrica (la intensidad de la fuente y la distancia a ella) y, por otro, en efectos
mecanicos de otras variables sobre el equilibrio. Esta interaccién eléctrica entre car-
gas puntuales se puede expresar facilmente por medio de la Ley de Coulomb. Para
muchas distribuciones continuas de carga, sin embargo, no podriamos actuar igual.
Conviene que los estudiantes reflexionen sobre este aspecto para evitar, en la medida
de lo posible, fijaciones estratégicas a esta ley. Un aspecto metodolégico de gran in-
terés que se puede trabajar en el contexto de esta situacion problematica, es el poder
reconsiderar la misma bajo un planteamiento energético. Se podra poner en eviden-
cia, de esta manera, la coherencia de ambos enfoques en la resolucion de un buen
numero de situaciones, sobre todo si hacemos ver a los estudiantes que las fuerzas
que dan lugar a que el sistema evolucione como lo hace, son las que, asociadas a un
tipo de energia u otro, intervienen igualmente en la interpretacion energética del fe-
némeno.

ENUNCIADO P.8

Se quiere disefiar un dispositivo capaz de acelerar uniformemente particulas carga-
das. Haciendo uso de tus conocimientos de electrostatica y electrocinética, razona los
fundamentos basicos de tu propuesta de disefio.

RESOLUCION P.8

cQué distribucion de carga te parece la mds adecuada para producir
una aceleracion constante sobre la particula?

- Para conseguir una aceleracion constante en la particula cargada, debemos ejercer
sobre ella una fuerza constante, por lo que el campo producido por la distribucidn de
carga que seleccionemos como fuente impulsora del dispositivo, debe ser constante.
- La naturaleza de la interaccion eléctrica hace que su intensidad disminuya con la
distancia. Unicamente hemos visto un caso en el que, asumiendo la aproximacion de
distribucion infinita (bien porque consideramos posiciones muy préximas, o bien por-
que sus dimensiones son realmente grandes) el campo eléctrico es constante. Se

trata del plano infinito con distribucion uniforme de carga:
o

_28
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Por otro lado, teniendo en cuenta el principio de superposicion, si consideramos dos
planos infinitos con cargas iguales y opuestas en la region comprendida entre ambos
el campo se duplica:

o z ., L.
= — . Esta parece la opcién mds interesante.
€

0

cCudles son las interacciones sobre la carga mientras atraviesa el

acelerado y qué efecto producen en ella?
- Una particula de carga q (por ejemplo positiva)
y de masa m se vera afectada por la interaccion
eléctrica y la gravitatoria. Ocurre, a nivel de par-
ticulas subatémicas como es el caso, que el valor
de la fuerza electrostatica es, generalmente, mu-
cho mayor que el peso, de forma que podamos
despreciar el efecto de esta dltima. Con esta
aproximacion el problema se simplifica puesto
que, si se tiene en cuenta sélo la fuerza electros-

tatica, la particula describird un movimiento rectilineo y uniformemente acelerado.

(También se podria afadir otro sistema de placas paralelas cuya fuerza electrosts-

tica fuera igual y opuesta al peso y evitar asi desviaciones).

- Por otro lado, si la carga es positiva, la fuente de la cual se liberen estas particulas

debera colocarse junto a la placa positiva y justamente enfrente, en el lado de la

placa negativa, habria que hacer una pequefia perforacion por la que puedan salir

las cargas con una determinada velocidad.

cQué variables deberiamos poder controlar en el dispositivo para re-
gular la velocidad alcanzada por las particulas que salen de él?
v=v(o, g, d, m)

- Cuanto mayor sea o, mayor serd la fuerza eléctrica y mayor la velocidad. Asi mismo,
mayor serd la disminucion de energia potencial electrostatica al pasar de una placa
ala otra, mayor el incremento de energia cinética y mayor la velocidad.

- Cuanto mayor sea q, mayor serd la fuerza eléctrica y mayor la velocidad. Asi mismo,
mayor serd la disminucidn de energia potencial electrostatica al pasar de una placa
a la otra, mayor el incremento de energia cinética y mayor la velocidad. Sin embargo
ésta no es una variable propia del dispositivo, sino que viene dada con la particula a
acelerar.

- Cuanto mayor sea d, mayor serd el tiempo durante el cual actiia la fuerza eléctrica y
mayor la velocidad. Asi mismo, mayor serd la disminucion de energia potencial elec-
trostatica al pasar de una placa a la otra, mayor el incremento de energia cinética y
mayor la velocidad. Sin embargo, debemos recordar que, a no ser que utilicemos pla-
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cas muy grandes, lo que podria suponer alguna limitacion de espacio, E solamente es
constante para posiciones muy proximas a las placas por lo que d no puede ser incre-
mentada indiscriminadamente si queremos mantener una aceleracion constante.

- Cuanto mayor sea la masa m, mas resistencia opondra a ser acelerado por la fuerza
eléctrica y por tanto alcanzard menor velocidad. Asi mismo, con la energia cinética
ganada de la disminucidn de energia potencial electrostatica, a mayor masa menor
velocidad. Sin embargo ésta tampoco es una variable propia del dispositivo, sino que
viene dada con la particula a acelerar.

- Algunos estudiantes pueden proponer como variables independientes la carga neta
de las placas, Q, o el drea de las mismas, S, pero al tratarse de un plano de dimen-
siones infinitas (en nuestra aproximacion), es la relacion Q/S, es decir, la densidad
superficial de carga, la magnitud que parece mas apropiada para el control.

- Habra que tener en cuenta, también, que la magnitud de las variables o y d carac-
teristicas del dispositivo deberd alcanzar un compromiso entre el campo interno y la
ruptura del dieléctrico que rodee a las placas en el caso de la densidad de carga y
entre un maximo recorrido y la aproximacion de campo constante en el caso de la dis-
tancia entre placas.

cCémo podriamos obtener la expresion de la velocidad en funcion de
estas magnitudes?

- Encontramos dos vias alternativas para la resolucion:

a) Como la tnica fuerza que realiza trabajo, la fuerza eléctrica, es conservativa la

energia se mantendra constante durante el proceso:
1 1 2qV 2qod
—mv’'+qV =—mv’ +qV Luego, V=y|— = [—
2 ° ) - m g,m
donde hemos tenido en cuenta que
(e)
V,-V_=V=Ed=—d
€0
b) Al ser un M.R.U.A (lo hemos razonado con anterioridad), si aplicamos la segunda

ley de Newton para obtener la aceleracion, las ecuaciones cinematicas nos permitiran
obtener la velocidad buscada:

o
F=qE=q—=ma

€0
q 9 - . . .
Con a = L =ctey v =2ad se obtiene el mismo resultado para la velocidad.
€
0

cSe cumplen nuestras hipétesis?
- Observamos en el resultado obtenido que, ademas de las variables consideradas en
las hipdtesis, figura en la expresion de la velocidad el término €,. Si en lugar del va-
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cio tuviéramos en el espacio entre placas otro medio, la velocidad alcanzada seria di-
ferente. Si el material fuera conductor, las placas se descargarian. Si fuera dieléc-
trico, el campo en su interior, por efecto de la polarizacién inducida en sus moléculas,
seria menor y, por ello, la aceleracion producida también disminuiria.

- Asi pues, la situacion ideal parece darse cuando entre placas mantengamos el va-
cio. Por otro lado, esta situacion aporta las ventajas de evitar la ruptura del dieléc-
trico entre placas, asi como posibles choques entre la particula que se acelera y las
moléculas del material dieléctrico.

cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?

N —

(C%m\
m _m
C S
‘Zkg
Nm

cAlcanzariamos con particulas reales velocidades elevadas en un
acelerador de estas caracteristicas?

Para saber si efectivamente un dispositivo de estas caracteristicas es realmente un
acelerador eficaz, podemos considerar un caso concreto y valorar la magnitud de la
velocidad alcanzada. Por ejemplo, en el cafion de electrones de una TV el campo eléc-
trico es de 2,5- 10°N/C, en una longitud de 1cm. Buscando en la bibliografia los valo-
res de las constantes carga y masa del electron, se obtiene una velocidad de
94-10°m/s (del orden de la tercera parte de la velocidad de Ia luz).

COMENTARIOS P.8

Estamos ante un enunciado completamente abierto, en el que con el tnico dato de
que la aceleracién ha de ser uniforme, los estudiantes deben proponer un esquema
de disefio de acelerador de particulas. Partiendo de este dato, los estudiantes debe-
ran reconocer la aproximacion de planos de carga uniforme infinitos y paralelos como
la base fisica del dispositivo. Ademas, deberdn valorar la duplicidad en el signo de la
carga, la posible ubicacidn de la fuente de particulas y el efecto de la masa en el mo-
vimiento de la particula. El analisis de variables presenta varios puntos de interés.
Asi, tendran que considerar los efectos de ciertas variables sobre el movimiento de la
carga a acelerar de una manera mas genérica pero, en este caso, al tratarse del di-
sefio de un dispositivo concreto, no se deben olvidar las limitaciones que ello supone
ni, tampoco, se puede omitir alguna reflexién en cuanto a cuales son las variables
que en el acelerador verdaderamente podriamos controlar. El caracter conservativo de
la fuerza eléctrica hace que un planteamiento energético nos relacione de una ma-
nera sencilla la velocidad con las variables del dispositivo. Asi mismo, al poder apro-
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ximar el campo entre placas a un valor constante para separaciones muy pequefias,
la estrategia cinematico-dindmica resulta facil de aplicar. Sin embargo, es impor-
tante que los estudiantes reflexionen acerca de la aplicabilidad de esta tltima via
para el caso mas general en el que la interaccion eléctrica varie con la posicién. En el
analisis de resultados, si no ha surgido con anterioridad, es conveniente valorar la
influencia del medio entre placas en el disefio de acelerador. Por dltimo, teniendo en
cuenta que hemos analizado los fundamentos fisicos de un dispositivo experimental,
es importante hacerse una idea de las velocidades alcanzables con él, y encontrarle
alguna aplicacion directa en sistemas tecnolégicos, reforzando asf el interés practico
de la valoracion tedrica realizada.

ENUNCIADO P9

Un medidor de combustible se vale de un condensador para determinar el nivel de
combustible de un depdsito. Disponemos de un tanque en forma de paralelepipedo.
Las caras de mayor superficie se recubren de sendas laminas conductoras y se unen
a los bornes de una bateria. A medida que el nivel de combustible del depdsito des-
ciende, la corriente descargada al circuito es utilizada por un sensor para dar un re-
gistro de la altura de combustible en funcién de la carga que ha circulado por él.
Razona el fundamento fisico del dispositivo.

RESOLUCION P.9

cCudles son los procesos fisicos mds

destacables que tienen lugar en la si-

tuacion descrita en el enunciado?

Siempre y cuando el fondo d del depdsito sea

considerablemente menor que el ancho | y la al-

tura h, podemos equiparar el dispositivo a un

condensador de placas paralelas infinitas.

Si, cuando el tanque estd completamente Ileno

(y=h), el condensador adquiere una cierta carga consecuencia de su conexion con la
bateria, a medida que se va consumiendo el carburante (liquido dieléctrico) la capa-
cidad del condensador disminuye por efecto de la reduccion de la porcidn de material
polarizado. La menor polarizacion hace que, en principio, aumente el campo eléctrico
entre placas y, en consecuencia, también la diferencia de potencial.

Es razonable suponer que una cierta carga, bajo esta nueva diferencia de potencial,
se descargue desde las placas al circuito hasta que, precisamente, la diferencia de
potencial entre ellas coincida con la que existe entre los polos de la bateria. Mientras
el proceso de vaciado continie, por el sensor circulara carga y ésta dard una medida
del nivel (altura y) de carburante en el depdsito. Cuando el recipiente esté completa-
mente vacio finalizara el transito de carga y el sensor no detectara mas variacion.
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cDe qué variables dependerd la carga almacenada por el condensa-
dor?

- Para la carga almacenada por el condensador (depdsito) parcialmente lleno de
combustible (dieléctrico), tendremos que Q=@ (1, h, d, V,, y, €,)

-Un incremento de las dimensiones | y h de la placa, dara lugar a una mayor capaci-
dad para ubicar la carga bajo un determinado potencial.

- Asi mismo, como la carga se desplaza hacia las placas por efecto de la diferencia
de potencial originada por la pila, cuanto mayor sea V,, mayor serd la carga almace-
nada.

- Por otro lado, cuanto mayor sea la distancia d de separacion entre placas, el poten-
cial sobre éstas se vera menos reducido por la superposicion del potencial de la placa
de signo opuesto y, por tanto, menos se cargara para un determinado potencial de la
bateria.

- En lo referente al dieléctrico, en base a los razonamientos previamente emitidos
acerca de la polarizacion, podremos esperar que cuanto mas cardcter dieléctrico
tenga el liquido, mayor permitividad relativa, mas carga se almacenara en las placas
y, cuanta mas altura de liquido combustible tengamos (mayor y) ocurrira lo mismo.
- Por tanto, la carga almacenada serda maxima cuando el depdsito esté completa-
mente lleno (Q,) y minima cuando se encuentre completamente vacio (Q,).

- Sin embargo, el sensor utiliza la carga que pierden las placas a medida que el depd-
sito se va vaciando, es decir, Qs = Q; - Q

cDe qué variables dependerd la carga que pase por el sensor?

- Ldgicamente, de acuerdo con lo anterior, podemos esperar que Qungy= Quensor (1 11, 0,
Vi, y, €,) pero, en este caso, en lo que al dieléctrico se refiere, cuanto mayor sea su al-
tura 'y’, menor serd la descarga de las placas, es decir menor Q. Para y=h, se
tendra que la carga que ha pasado por el sensor serd Q,,s,,=0 (no se ha descargado
nada) y, para y=0, Qs Serd maxima (se ha descargado hasta quedar con la carga
que hubiera adquirido en vacio bajo el mismo potencial). Por otro lado, la permitivi-
dad relativa tiene una doble influencia en esta fase del proceso: cuanto mayor sea €,
mayor serd la carga Q, almacenada con el depdsito lleno pero, a su vez, mayor sera la
carga Q que queda en el condensador cuando el tanque esta parcialmente lleno. En
consecuencia, no parece que la influencia de esta variable sea previsible con anterio-
ridad a la resolucidn.

- En cualquier caso, si podemos tratar de establecer una relacién matematica entre el
nivel de combustible en el depdsito y la carga que circula por el sensor.
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cCémo podriamos obtener la expresion que nos ligue la carga que ha
circulado por el sensor con la altura de combustible en el tanque?

- Inicialmente, con el depdsito lleno, todo el condensador esta ocupado por el dieléc-
trico entre las placas, luego la carga almacenada sera:

lh
Q Ch\/() () r d \/(]
- A medida que consumimos combustible (dieléctrico), la capacidad disminuye. El
nuevo condensador equivale a la asociacion en paralelo de dos condensadores del
mismo espesor d, de superficies ly, y, Ith-y) y de permitividad € y €, respectivamente.
1th - y)

1
C= C +C =gE€ ?+8 T SOE[Sry+h_y]=£0

o fl—

[(sr -Dy+ h]

- Como la pila mantiene el mismo potencial en las dos partes que componen el con-
densador (con y sin dieléctrico), la carga total sera:

1
Q=CV,=¢, [(s -Dy+ h] Y la carga buscada:

I(h -
Qscnsor =Qh -Q= eo(gr -1 ( - Y)VO

cSe corresponde el resultado con las
hipétesis previamente emitidas?

- Se contrasta la dependencia de variables de
la expresidn matematica con las hipdtesis emi-
tidas.

- Podemos comprobar que, para el depdsito
lleno (y=h) la descarga de las placas ha sido
Qsenso=0. Para el depdsito vacio (y=0)

lh
Qsensfmax = 80(£r - I)EVO
foma su maximo valor.

- Por otro lado, tal y como se representa en la grafica, la relacionQ,,/y
es lineal y, asi, por ejemplo, para medio depdsito lleno, y=h/2,

Q= =2 (5, = DY,
- El dispositivo es tanto mas sensible cuanto mayor sea la permitividad relativa del
combustible. En el caso extremo de que el ‘combustible’ fuera aire (¢,-1)=0, y, en
consecuencia, no se detectaria cambio alguno. Queda asi resuelta la duda inicial que
en el analisis previo habiamos encontrado respecto a la doble influencia que esta
magnitud tiene sobre la carga que pasa por el sensor.
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¢St queremos diseiiar un sistema de alerta luminosa que nos ad-
vierta cuando la reserva de gasolina en el depdsito es el 10% del vo-
lumen total, cudnta carga habrd tenido que circular por el sensor
para que se ilumine el chivato?

- Para un depdsito en forma de paralelepipedo, el 10% del volumen supone el 10% de
la altura h inicial (y=h/10). Como la Qg s directamente proporcional a la altura
de depdsito que se ha vaciado (h-y), se tiene que

9Qscns,max 9lh

== (¢ -1)=—V
Qscnsor,rcscrva 10 0( r )IOd 0

- La luz de reserva debera disefiarse de tal forma que se active cuando por el sensor
haya circulado el 90% de la carga maxima.

cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?

C*> mm N.m

-C g " . . .
Nml m Siendo la permitividad relativa adimensional.

COMENTARIOS P.9

Presentamos en este enunciado una aplicacion tecnoldgica basica de un condensa-
dor de gran tamaiio que, permitira que los estudiantes razonen, desde una perspec-
tiva puramente cualitativa, el proceso de carga del condensador, primero repleto de
dieléctrico y, después, cuando el recipiente se va paulatinamente vaciando de liquido
dieléctrico (combustible). Los estudiantes también deberan percatarse de que la
carga que sale de las placas del condensador es la que detecta el sensor del indica-
dor de nivel y, por ello, esta carga es la magnitud que tendran que tratar de obtener.
La justificacién de la relacion entre las distintas variables en este problema, como en
muchos otros, es conveniente que se plantee en base a las interacciones microscopi-
cas que determinan la dependencia y no haciendo uso de férmulas conocidas que li-
guen las variables. Por ejemplo, es mas fructifero en significado fisico razonar lo que
ocurre con la diferencia de potencial entre placas, cuando éstas se acercan o se ale-
jan, basandonos en la influencia mutua entre las placas positiva y negativa, que ar-
gumentar que como el campo eléctrico es constante, si disminuimos d el potencial
también disminuye, pues V=E.d. Considerar dos condensadores, el correspondiente a
la parte con dieléctrico y el de la parte vacia, asociados en paralelo puede ser un
buen camino para alcanzar el valor de la carga que llega a las placas. Una manera
de analizar la coherencia del resultado es considerar algiin valor limite de las varia-
bles como, por ejemplo, permitividad relativa igual a la unidad, altura de combusti-
ble nula o altura de combustible maxima, cuyo resultado podemos prever de manera
cualitativa sin realizar calculo alguno.
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ENUNCIADO P.10

- Disponemos de dos placas conductoras planas, paralelas y aisladas. Una de ellas
es movil sobre un carril y se puede fijar frente a la otra en dos posiciones diferentes.
Conectando a una fuente de alimentacion cargamos el sistema cuando las placas se
encuentran en la posicion mas separada.

- Razona qué podemos hacer si queremos aumentar la energia almacenada.

RESOLUCION P.10

cCudl es la situacion de partida descrita

en el enunciado?

- Nos encontramos ante un condensador de placas

paralelas muy grandes (si la separacion inicial no

es muy grande frente al drea de las placas) cargado

bajo una d.d.p suministrada por la fuente. El con-

densador adquirird una determinada carga, en fun-

cion de su capacidad y del potencial de la pila, por lo que almacenara una energia
potencial electrostatica que, de acuerdo con el enunciado, pretendemos incrementar.

Con objeto de encaminar la resolucion, es razonable preguntarse, entonces:
cDe qué factores dependerd la energia almacenada en el sistema?
- Es habitual (nosotros asi lo hacemos) presentar la energia almacenada en un con-
densador en funcion de C, Vy Q. Seguramente nuestros estudiantes enfoquen la reso-
lucion en base a estas férmulas, siguiendo caminos similares los que se plantean a
continuacion:
U=lcv2 .C= 80§

2 ’ d
y si mantenemos la pila conectada V=cte, luego si reducimos d, aumenta C y au-
menta U.
- Pero si desconectamos la bateria y después reducimos d, Q=cte y C aumenta y como

2
= %% se tiene que la energia disminuye.

- Sin embargo, este punto de vista podria dar pie a pensar que Q, C y V son variables
independientes, cuando no lo son pues ademas de estar relacionadas entre si, Q=CV,
Cy V dependen de otros factores relacionados con la geometria del condensador y con
el medio.

- Por ello, podria ser interesante, atin asumiendo como validos los argumentos en
base a C, Qy V, reorientar a los estudiantes para que analicen la situacion en funcion
de las variables realmente independientes.
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- Una manera de ver la dependencia de variables de la energia del sistema, es consi-
derar que la energia potencial para fuerzas conservativas depende de la cantidad de
propiedad representativa de la interaccidn (carga o masa) y de la posicion relativa de
las distintas partes del sistema. En el condensador tendriamos que valorar la canti-
dad de carga Q almacenada en las placas, la superficie S de éstas que permite un
mayor o menor distanciamiento entre cargas y la distancia d entre placas (considera-
mos el vacio). U=U(Q,S,d)

- Si almacenamos mas carga en el condensador, éste guardard mas energia potencial
electrostatica ya que mds intensa es la interaccidn entre las cargas.

- Si aumentamos la superficie de las placas, las cargas que se ubican en ellas se ale-
jaran las unas de las otras por la accidn de la fuerza eléctrica repulsiva gastando
energia electrostatica, por lo que la energia almacenada sera menor. Es decir, la
nueva situacion con cargas del mismo signo mas separadas entre si en cada placa
se corresponde con un estado de menor energia.

- Si incrementamos la distancia entre placas, las cargas positivas y negativas aloja-
das en cada placa se alejan pero, para lograrlo, desde el exterior, hemos tenido que
ejercer una fuerza que compense la atraccion electrostatica entre placas y, por tanto,
la energia se habra visto incrementada. Esto es, la nueva configuracion en la que las
cargas de distinto signo de las placas se encuentran mas alejadas las unas de las
otras se corresponde a una situacién de mayor energia.

- El llamado principio de minima energia nos indica que los sistemas, por si mismos,
siempre tienden a alcanzar las configuraciones de minima energia. Para que incre-
menten su energia algun agente exterior debe realizar un trabajo que fuerce el paso a
un estado de mayor energia y, por tanto, mas inestable.

- Estos razonamientos son validos si mantenemos invariables todas las magnitudes
menos una.

cComo podriamos obtener la expresion que nos ligue la energia con
estas magnitudes?

2
Podemos partir de la expresidn conocida U = %% y sustituir C = 803 , esto es,
1d
U= ——
2¢S Q

cSe corresponde el resultado con las hipétesis previamente emiti-
das?

Se aprecia que, para el vacio, la energia electrostatica almacenada en el condensa-
dor depende de los factores geométricos d y S y de la carga acumulada Q de la ma-
nera prevista en las hipdtesis.
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cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?
C’'m
2
C ! .
Nm

= Nm = Joule

cCoémo podemos actuar sobre el condensador para aumentar su
energia?

Segiin nuestro analisis previo, si desplazamos la placa mdvil a la posicion mas pro-
xima a la placa fija, disminuimos d y la energia almacenada serd menor, y podria pa-
recer que no es posible aumentar la energia tal y como pedia el enunciado. Pero, es-
tos razonamientos son validos si mientras disminuimos d, mantenemos constantes S
y Q, es decir, si acercamos las placas con el condensador desconectado de la bateria.
Si mantenemos la conexion a la pila mientras realizamos el acercamiento, la reduc-
cién del potencial entre placas por la disminucion de d (V=Ed y E=cte, o mayor in-
fluencia mutua), se vera compensado por un incremento en la carga del condensador
hasta alcanzar de nuevo la situacion de equilibrio dada por la igualdad de potencia-
les. En consecuencia, aunque d disminuya, Q aumenta, y como la dependencia de la
energia con la carga es de orden superior a la dependencia con la distancia entre
placas, podemos esperar que la energia se incremente.

A modo de nuevas perspectivas, podriamos pedir a los estudiantes que valoraran cualita-
tivamente lo siguiente:

cQué ocurriria si desde la posicion mds cercana y manteniendo la
fuente conectada alejamos de nuevo las placas?

- Para volver a distanciar las placas deberemos ejercer, desde el exterior, una fuerza
que compense la atraccion electrostatica y esta fuerza externa aporta energia al sis-
tema. Pero, si al acercar las placas manteniendo la fuente conectada, el condensador
ganaba carga y energia, al alejarlas de nuevo, perdera carga y energia. Deberemos
concluir, entonces, que la bateria gana una doble partida de energia, la aportada por
el agente externo y la perdida por el condensador (despreciando las pérdidas por
efecto Joule).

COMENTARIOS P.10

Se trata de una situacion problematica contextualizada en un condensador de placas
paralelas e infinitas, similar a los que habitualmente se plantean en las clases de
problemas y con un claro propdsito de remarcar la trascendencia del analisis de va-
riables. Concretamente, queremos reorientar a los estudiantes en la manera que in-
terpretan la influencia de ciertas magnitudes en la energia almacenada en el con-
densador. Pretendemos que dejen de lado la interpretacion puramente formulistica
(sin negar su validez), para pasar a dar una valoracion a nivel microscépico del fend-
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meno. Esto les deberia hacer reconocer cuales son las variables ralamente indepen-
dientes y, al mismo tiempo, les permite profundizar en el significado de aspectos tan
importantes como la energia potencial de un sistema de particulas. La resolucion, en
si misma, viene fuertemente determinada por las hipdtesis emitidas. El problema,
abre una interesante nueva perspectiva en cuanto a la valoracién de lo que ocurre si,
nuevamente, acercamos las placas, que da como resultado una doble ganancia de
energia de la fuente a costa del trabajo externo y de la pérdida energética del conden-
sador que, en parte, se descarga.

ENUNCIADO P.11

Se quieren conectar entre si dos placas de conductividad muy elevada y separadas
una distancia 2d. Para ello se dispone de tres cilindros, dos de ellos tienen radio r,
longitud d y resistividad p y el tercero es de radio 2r, longitud 2d y resistividad p’,
siendo p'<p.

;Como deberiamos disponer las conexiones entre las placas para obtener una resis-
tencia maxima? Y, ;para que la resistencia sea minima?

RESOLUCION P.11

cQué conexiones nos posibilitan los ci-
lindros disponibles?

Siendo 2d la distancia entre placas, para conectar-
las podemos usar el cilindro grueso 2d, los cilin-
dros delgados de longitud d unidos en serie, o los
dos cilindros delgados en serie junto con el cilindro
2d en paralelo.

cDe qué factores depende la resistencia

de cada conductor cilindrico?

R=R(p, d, S)=R(p, d, r)

- A igualdad de dimensiones, cudnto mayor sea la resistividad p del material mayor
resistencia opone éste al paso a su través de las cargas libres que forman la co-
rriente eléctrica.

- Para un mismo material conductor, un aumento del drea transversal (del radio r del
cilindro), supone un incremento del espacio por el que las cargas pueden circular y,
por tanto, una menor resistencia.

- Si mantenemos la seccion transversal y el material conductor, un aumento de la lon-
gitud del cilindro implica mas camino a recorrer por las cargas y mas oposicion al
paso de las mismas, por lo que la resistencia aumenta.

- Estas relaciones se reflejan en la expresion conocida para la resistencia: R = pg
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cQué previsiones podemos realizar respecto a las distintas resisten-
cias que podriamos obtener segiin sean las conexiones entre placas?
- En el caso de nuestros cilindros, si unimos en serie los cilindros delgados y coloca-
mos en paralelo con ellos el cilindro grueso, estamos utilizando la maxima seccién
transversal posible, y, en consecuencia, deberiamos obtener la minima resistencia.
- La maxima resistencia la encontraremos cuando hagamos uso de sélo el cilindro
grueso, o utilicemos sélo la conexion en serie de los dos delgados. En ambos casos la
longitud total es la misma (la separacion entre placas). Sin embargo, el drea de la
seccion transversal es menor en el cilindro delgado y como ademads la resistividad del
cilindro delgado es mayor, cuando conectemos las placas con los dos cilindros de me-
nor radio en serie la resistencia debera ser la mayor de las posibles.

cPodemos confirmar cuantitativamente nuestras hipétesis?

L .. 2d 1 . d
Si tinicamente conectamos con el cilindro grueso: R = p' =—p'—

. . .. ) 2
La conexidn en serie de los cilindros delgados: m(2r) o

d d d
R]2 =R1 +R2 =p—2+p—2=2p_2
Jr Jr Jur

R

3

.. , . R
dividiendo miembro a miembro: R—“ = 20 =R, =4

=l |-o

3 A

2
ycomo p’'<p se tiene que R;,>R;, verificandose nuestra primera suposicion.
- Si consideramos ahora la conexidn a través de los tres cilindros, los delgados en se-
rie y el grueso en paralelo con ellos:

2
LIS R R S P SO QU Y U I
R RIZ R3 ZPL lp'i 2p p d p+4p 2 P+4P
2

ar 2" mr?

y se comprueba que, para valores finitos de las resistividades, siempre se cumple
que la resistencia equivalente de la asociacion de lo tres cilindros, tal y como la he-
mos descrito, es menor que Ry, por lo que es la més pequefia de todas las posibles.

cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?
- Todas las expresiones obtenidas para las resistencias son coherentes respecto a sus
unidades: Q=.2.

cPodemos destacar algiin valor limite de las resistividades que nos
refleje alguna situacion fisica de interés?

. L 4 1 . d
Para la triple asociacion, R = —pR3 con R, =—p'
p'+4p 2

d
— VR, =20—.
aur? VR pnrz
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- Si uno de los cilindros es muy conductor, por ejemplo el cilindro grueso, su resistivi-
dad es muy pequefia, p’—0y, entonces, R—R; y R;—>0, por lo que précticamente
toda la carga circularia por el cilindro grueso.

- Si uno de los cilindros es muy resistivo, por ejemplo el cilindro grueso,

4 4 4p1  d d
p’— yentonces, R = £ R, =—pR3 =—p—p'—2=2p—2=R12,
p'+4p p' p'2" mr T

es decir R—R;,.

- Si la resistividad del cilindro grueso es muy elevada, la resistencia equivalente de la
asociacion en paralelo con la serie de los cilindros delgados, coincide con la resisten-
cia de estos ultimos, pues éste es en realidad el tinico camino conductor.

COMENTARIOS P.11

Buscamos de nuevo en este problema, remarcar cémo la emision de hipdtesis nos
orienta en la resolucion de una situacion problematica, llegando incluso a predecir el
resultado final. Asi mismo, incidimos en la importancia de tratar las variables que
intervienen en las expresiones matematicas que las ligan, como representativas de
los procesos fisicos que describen y no como simples miembros de dichas ecuacio-
nes, aunque estas dos maneras de describir los hechos, la meramente matematica y
la cualitativa que considera los procesos de una forma mds descriptiva, deban llegar
a las mismas conclusiones. Tras un analisis cualitativo y en profundidad de las dis-
tintas opciones, la resolucién en si misma no supone dificultad procedimental al-
guna. La coherencia del resultado con nuestro modelo interpretativo se puede poner
en evidencia analizando casos limites de las resistividades. En estos casos, el resul-
tado matematico de la expresion final obtenida deberia coincidir con nuestra inter-
pretacion que, en base al cuerpo tedrico, podemos hacer de los hechos.

ENUNCIADO P.12

A comienzos del siglo diecinueve el campo magnético creado por alambres de co-
rriente fue foco de atencion en la investigacion en Fisica, tanto tedrica como experi-
mental. Un interesante caso particular es el de un hilo muy largo que transporta una
determinada corriente y que ha sido doblado en forma de “V”, con un dngulo de aper-
tura 26. Segiin las mediciones realizadas por Ampére, la magnitud del campo mag-
nético en un punto P exterior a la “V”, sobre su eje de simetria y a una determinada
distancia de su vértice, es proporcional a tg(6/2). Sin embargo, Biot y Savart sugirie-
ron que el campo en P deberia ser proporcional a 6. ;Quién tenia razén?
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RESOLUCION P.12

¢Como podemos esquematizar
la situacion descrita en el enun-
ciado?
- Podriamos pensar, en principio, que
como el hilo es infinito y que como al doblarlo en “V” podria considerase formado por
dos semihilos infinitos, el campo en P seria, segtin el principio de superposicion, la
suma de los campos creados por los dos semihilos infinitos, cada uno de los cuales
podria obtenerse por separado haciendo uso de la expresidn

M_OI

2nr
- Sin embargo, la distancia r en esta expresion representa la distancia perpendicular
del punto P al hilo infinito, mientras que, en nuestro caso, la distancia d es otra. Esta
estrategia de resolucion ya utilizada en otras situaciones problematicas, no parece
ser vélida en nuestro caso.

cPodemos adelantar de qué variables dependerd el campo magnético
en cuestion?

- Si aumentamos la corriente, aumentamos la intensidad de la fuente del campo
magnético por lo que éste se hara mayor.

- La interaccidn magnética disminuye con la distancia a la fuente, asi, a mayor d me-
nor campo.

- La permeabilidad del medio es un factor que altera el campo. En nuestro caso con-
sideraremos el aire y, por tanto, constante.

- En cuanto al angulo 6 apreciamos que su variacion aproxima o aleja el hilo en “V”
al punto P Si aumentamos 6 (y mantenemos la forma en “V” de angulo 26) los hilos
se acercan a P por lo que el campo aumentara.

- En definitiva, Bp=By(l, d, g, 6).

cCémo podremos juzgar cudl de las propuestas del enunciado era la
correcta?

- Con el propdsito de orientar la resolucion del problema puede ser interesante anali-
zar algunos valores limite del angulo de apertura 20 de la “V” pues, al fin y al cabo,
en la relacién del campo con esta variable discreparon los cientificos.

-Si 8—0 (26—0). Nos encontramos ante dos hilos paralelos muy prdximos entre si
que llevan corrientes iguales y opuestas cuya linea de accion pasa por P. Segiin esta
lltima caracteristica, cabe esperar que su efecto en ese punto sea nulo. Sin embargo,
las dos propuestas cumplen esta condicion limite:
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Ampére: By=K,. tg(6/2); Si 6—0, entonces, tg(6/2)—0y B—0
Biot y Savart: By=Kzs.0; Si 0—0, entonces, B)—>0

- Si 0—m/2 (20—). La “V” se convierte en un alambre de
corriente rectilineo e infinito. Para este caso, la magnitud del

campo magnético en P es conocida y vale B = ZMOd
T

- Ahora bien, tomando una constante de proporcionalidad ade-

cuada, ambas propuestas pueden ajustarse a la expresion del campo en aquella
época generalmente aceptada: I
Ampére: B=K,.tg(6/2); Si 6—~/2, entonces, tg(6/2)=>1y By—K,, luego, K , = ;‘éd .
Biot y Savart: By=Kzs.0; Si O—71/2, entonces, Bp—>Kzs.71/2,

u,l 2 jins

= ,esdecir K. =
2nd & B nd

luego, K, =

- Si 0— (20— 2m). El punto P se encuentra entre los dos alambres que transpor-
tan corrientes iguales en sentido contrario y esta infinitamente praximo a ellos. Por
tanto, los hilos crean en P campos muy grandes y del mismo sentido. Es decir, el
campo en P tendera a infinito. Como tg(6/2)—>co cuando 68—, la expresion de Am-
peére parece ser la correcta y, hoy en dia, es universalmente aceptada. Por contra, la
expresion propuesta por Biot y Savart no puede ser correcta pues supone un valor fi-
nito del campo para esta situacion especial.

- Podemos concluir entonces, que el campo en P

en la situacidn descrita en el enunciado sera:

Ml e
B, = 2nd tg(é)

cEs coherente el resultado con respecto a las hipétesis emitidas?

En la expresion matematica obtenida para el campo en P se comprueba que la de-
pendencia de esta magnitud con la intensidad de corriente, con la distancia d y con
el angulo de apertura de la “V”, previamente consideradas son correctas.

cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?

Tm

De la expresién obtenida concluimos que, A _T, por lo que lo es.
m
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COMENTARIOS P.12

Presentamos ante los estudiantes, como situacion problematica a resolver, un des-
acuerdo histérico entre cientificos que realizaron aportaciones fundamentales al
desarrollo del electromagnetismo y, en el caso que nos ocupa, al descubrimiento de
las leyes que rigen las fuentes del campo magnético. Tiene, por tanto, un claro enfo-
que CTS. Desde el punto de vista metodoldgico, su resolucion requiere, por un lado,
valorar el rango de aplicabilidad de estrategias habitualmente utilizadas en situacio-
nes de apariencia similar y, por otro, hacer ver a los estudiantes que la ciencia, en
ocasiones, aborda los problemas que se le plantean considerando situaciones parti-
culares de mds facil interpretacion cualitativa. La valoracion de casos limite de la
variable angular es, precisamente, el camino mas sencillo y alejado de complejos
calculos para determinar si tenia razon Ampére o Biot y Savart. Estos aspectos proce-
dimentales, la valoracion de la estrategia, la emision de hipdtesis y la consideracion
de casos limite, resultan en este contexto ricos en significado y de gran valor didéc-
tico.

ENUNCIADO P.13

No siempre la corriente se transporta en conductores cilindricos. En los chips de los
semiconductores o en ciertos circuitos impresos, por efjemplo, hay bandas conducto-
ras planas, mucho mas anchas y largas que gruesas, que llevan la corriente entre los
elementos del circuito. Este modelo de Iamina es como si tuviéramos un conjunto in-
finito de conductores paralelos de manera que entre todos transportaran una densi-
dad lineal de corriente J (corriente por unidad de longitud “x”, anchura). Obtener la
expresion del campo magnético creado por una lamina de corriente infinita.

RESOLUCION P.13

cCémo podemos interpretar la situacion descrita en el enunciado?
En este modelo de la lamina, como un conjunto infinito de conductores paralelos,
puesto que cada uno produce lineas circulares de campo, la superposicion de cam-
pos debidos a los distintos conductores resulta paralela a la Iamina y perpendicular a
la intensidad de corriente. Para ser mas precisos, en cualquier punto P (por encima
de la Iamina) se definen pares de conductores (1 y 2, en la figura) equidistantes de P
El campo magnético originado por cada par tiene la direccion negativa de las X. El
sentido del campo se invierte a ambos lados de la lamina. Podemos interpretar este
hecho recordando que las lineas de campo magnético tienden a rodear a su fuente. Si
la lamina es infinita (lo cual no es mas que una idealizacion que supone que nos en-
contramos muy proximos a ella) las lineas no alcanzan a circunvalarla y se mantie-
nen paralelas a ella.
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cPodemos adelantar de qué variables dependerd el campo magnético
en cuestion?

- Si aumentamos la densidad de corriente, aumentamos la intensidad de la fuente del
campo magnético por lo que éste se hara mayor.

- La interaccion magnética disminuye con la distancia a la fuente, asi, a mayor dis-
tancia a la placa cabe esperar que el campo sea menor. Sin embargo, para conside-
rar la Iamina infinita la distancia del punto P a ella debe de ser muy pequefia. En
esta situacion limite la dependencia del campo con la distancia no resulta facil de
predecir.

- La permeabilidad del medio es un factor que altera el campo. En nuestro caso con-
sideraremos el aire y, por tanto, constante.

En definitiva, Bo=Bp(J, d, m0).

cCémo podremos obtener la expresion matemdtica del campo mag-
nético creado por la ldmina?

Podemos elegir como curva de Ampére un rectangulo con dos lados paralelos a la I4-
mina, a iguales distancias del plano central. Con esta eleccion, resulta que estos dos
lados también son paralelos al campo magnético generado por toda la banda con-
ductora que, por otro lado, es constante en todos los puntos de dichos segmentos. Los

I LA ENSENANZA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FiSICA EN LA UNIVERSIDAD



otros dos lados, son perpendiculares a la lamina y, por tanto, perpendiculares al
campo magnético. En estas condiciones, f B d1 = 2Bly de acuerdo con la ley de
Ampére, 2BI=uJ, luego, B=u,J/2

cEs coherente el resultado con respecto a las hipétesis emitidas?

Lo es en lo referente a la densidad de corriente (la fuente del campo) pero, resulta in-
dependiente de la distancia a la lamina infinita. Este resultado, aparentemente in-
congruente pues la interaccion, por principio, disminuye con la distancia a la fuente,
ya lo habiamos encontrado para el campo eléctrico en el caso del plano infinito. De-
bemos tener en cuenta que las dimensiones infinitas no son mas que una aproxima-
cion y, por ello, el resultado independiente de la distancia obtenido también lo sera.
El paralelismo con el plano de carga infinito se da, asi mismo, en el aspecto formal
de la expresion matematica: E=0/2€, para el caso eléctrico y B=uyJ/2 para la 13-
mina de corriente.

cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?

) . TmA . .
De la expresion obtenida, Tm— =T, y, desde el punto de vista de las unidades, es
m
coherente.

Comentario P.13

En el enunciado de esta situacion problematica, comparado con otros, damos a los
alumnos mas informacién acerca de el sistema a estudiar. Si bien podria parecer
que, en este sentido se cierra el problema los estudiantes, sin embargo, tienen que
interpretar esa informacion dada en forma de lenguaje grafico y la transposicion de
lenguajes es, precisamente, un procedimiento habitual en el quehacer de los cientifi-
cos que creemos conveniente trabajar en resolucion de problemas. Cuando los alum-
nos pretendan valorar, a modo de hipétesis, la dependencia del campo con la distan-
cia a la fuente se encontraran, por un lado, con que el campo, en general, disminuye
con la distancia pero, por otro, al tratarse de una banda infinita (distancia a la
fuente muy pequefia) las previsiones al respecto no quedan claras. Una importante
aportacion de este problema, en lo que a estrategia de resolucion se refiere, es que
rompe con la simetria cilindrica que en la mayoria de las ocasiones se plantea
cuando se obtienen campos magnéticos por aplicacion de la ley de Ampere. Este uso
reiterativo de situaciones con la misma simetria puede originar en los estudiantes
‘fijaciones funcionales’, que con enunciados de este tipo pretendemos sacar a la luz y
corregir. En el andlisis de resultados se presta especial atencion a la dependencia del
campo con la distancia (la no dependencia, en este caso) y puede ser una oportuni-
dad de conectar con el campo eléctrico creado por un plano infinito, estableciendo
comparaciones entre las dos situaciones.
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ENUNCIADO P.14

1. De un modo esquematico podemos resumir el funcionamiento del tubo de imagen
de un televisor en blanco y negro como sigue: Los puntos de luz se forman en el inte-
rior de la pantalla cuando los electrones colisionan con el fésforo que la recubre. Es-
tos electrones son emitidos por una superficie a altas temperaturas en el cuello del
tubo de imagen y son acelerados hacia la carga positiva que contiene la pantalla.
Cuando los electrones chocan contra el fdsforo, le transmiten energia y, haciendo uso
de esta energia, el fdsforo se vuelve luminiscente dando lugar al punto de luz. Una
vez que los electrones salen de Ia rejilla del catodo de emisién formando un estrecho
haz, ;qué crees que les ocurrird mientras avanzan hacia la pantalla?

2. ;Como podriamos solucionar este problema? (Observa el esquema del cuello del
tubo de imagen).

3. El haz de electrones deberd impactar sobre algiin punto de la pantalla de fdsforo,
pero no necesariamente en el centro. Es preciso desviar los electrones hacia las dife-
rentes partes de la pantalla. Para ello se utilizan los anillos deflectores. Explica razo-
nadamente el funcionamiento basico de los deflectores horizontales y verticales re-
presentados en las figuras siguientes:

4. Cuando el haz de electrones impacta contra la pantalla de fdsforo, se transfiere
energia al fasforo y entonces éste emite luz blanca. Crear una imagen brillante re-
quiere mucha energia, por lo que los electrones deben ser acelerados en su camino
hacia la pantalla. Una fuente de alimentacion de alto voltaje (15.000, 25.000V) intro-
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duce carga positiva en la pantalla y en el anodo acelerador que la rodea y esta carga
atrae a los electrones. En un aparato de TV se puede leer la siguiente advertencia:
AVISO, Este aparato contiene peligrosos altos voltajes incluso cuando ha sido desconectado. ZA qué
crees que se puede deber esta circunstancia?

5. a) Los electrones del tubo de imagen salen de la rejilla a muy bajas velocidades. Si
son acelerados bajo una ddp de 15.000V entre la rejilla y la pantalla, ;con qué veloci-
dad alcanzaran la pantalla? b) Con objeto de que los electrones impacten en la parte
superior de la pantalla se necesita desviarlos con un radio de curvatura de unos
20cm. Calcular el campo magnético necesario.

RESOLUCION P.14

1. Efectivamente los electrones emergen del catodo cargado negativamente. Este ca-
todo se calienta por medio de un filamento y es por eso que los tubos de imagen tar-
dan unos segundos en activarse. La rejilla, que esta cargada negativamente, con-
tiene un pequefio agujero a través del cual algunos electrones pueden pasar. Estos
electrones son atraidos por el anodo cargado positivamente y forman un estrecho
haz. Sin embargo, los electrones del haz se repeleran entre si, por lo que deberan ser
redirigidos para que todos ellos impacten en el mismo punto de la pantalla.

2. Se hace uso de la interaccion magnética sobre cargas en movimiento. Para crear el
campo magnético adecuado se colocan espiras de corriente rodeando el cuello del
tubo de imagen (anillo de focalizacidn), de manera que el campo magnético sea pa-
ralelo a la velocidad de avance de los electrones y perpendicular a la velocidad cau-
sada por la repulsién entre ellos.

Los electrones del haz avanzan en espiral como consecuencia de las aceleraciones
que sufren en la direccion del cuello del tubo y de la interaccion magnética que hace
que curven su trayectoria.

3. Un par de espiras, por encima y por debajo del cuello del tubo de imagen, producen
un campo magnético vertical que desvia el haz de electrones horizontalmente. Ajus-
tando la magnitud y el sentido de la corriente que circula por las espiras, se puede
controlar la posicion horizontal de impacto sobre la pantalla. (Los estudiantes pue-
den realizar un andlisis detallado de las diferentes posibilidades).
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4. Los televisores utilizan condensadores para mantener la carga eléctrica separada
en la fuente de alimentacion de alto voltaje que utilizan. Las elevadas diferencias de
potencial pueden persistir durante muchos minutos tras ser desconectado.

5. a) Aunque no conozcamos la distancia que recorren los electrones, considerando el
cardcter conservativo del campo eléctrico se tendrd: AE, + AE, = 0; AV = 1/2mV# y,
por tanto, v = (2 gAV/m)¥? = (2 .1,6.10°7. 1,5.10°/9.10%1)2 = 7,3.10°’m/s, que es
casi la cuarta parte de la velocidad de la luz. b) De acuerdo con anélisis ya realiza-
dos, el campo magnético se relaciona con el radio de la circunferencia descrita por el
electrdn por medio de B=(vm/qR)=2.10"T.

Observaciones:

- Los grises se consiguen controlando la corriente electronica del haz. Este control se
realiza ajustando la cantidad de carga negativa en la rejilla del cuello del tubo de
imagen. Cuanto mas carga negativa en la rejilla mas dificultad para los electrones
que pretenden atravesarla y menor corriente electronica en el haz.

- La imagen completa se consigue escaneando las 625 lineas que componen la pan-
talla a alta frecuencia. Aproximadamente tarda 1/60 de segundo en completar la
pantalla.

COMENTARIOS P.14

La situacion problematica que acabamos de describir, difiere mucho del resto de los
enunciados hasta ahora presentados en nuestra propuesta alternativa. Pretende
abordar una aplicacion tecnoldgica conjunta de los efectos de los campos eléctrico y
magnético a un contexto de nuestro entorno praximo como es un tubo de imagen de
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TV. Aplicaciones CTS de la materia impartida planteadas como situaciones problema-
ticas, tiene un efecto muy positivo sobre la actitud de los estudiantes hacia la asig-
natura. Es, por tanto, el objetivo actitudinal el que mas nos interesa cubrir con esta
actividad. Légicamente, para un primer curso universitario de la asignatura de Fi-
sica, la atencidn debe de estar dirigida mas hacia las leyes basicas del electromag-
netismo y no tanto a la descripcion desde una perspectiva meramente tecnoldgica. Se
trata sdlo de una aproximacion descriptiva pero, permite hacer ver a los estudiantes
que las leyes que describen las interacciones electromagnéticas no son tnicamente
teorias generales sino que alcanzan de lleno al disefio y funcionamiento de los dispo-
sitivos tecnolégicos. Por otro lado, el papel del profesor durante el desarrollo de esta
actividad tendra que ser mas activo que en otras, para reconducir la posible des-
orientacion que los alumnos puedan sentir ante una situacion de abanico mas am-
plio como la que aqui se aborda.

ENUNCIADO P.15

Una espira cuadrada de corriente se coloca a una determinada distancia de un hilo
muy largo y fijo que transporta otra corriente, de manera que éste queda paralelo a
uno de los lados de la espira y en el mismo plano definido por ella. ;Qué fuerza habra
que ejercer sobre la espira desde el exterior para mantenerla en reposo en su posicion
inicial?

RESOLUCION P.15

cCoémo podemos esquematizar

la situacion descrita en el

enunciado?

Supongamos las intensidades I, e I,

que circulan por la espira y por el hilo,

respectivamente, con los sentidos de

la figura y consideremos la distancia ‘a’y la longitud de la espira L. En esta situacién
el campo magnético creado por el hilo ejercera una fuerza magnética sobre cada lado
de la espira por el que circula la intensidad I,. Asi mismo, el campo creado por la es-
pira actuara sobre el hilo ejerciendo una fuerza magnética sobre él. Esta fuerza, sin
embargo, como el hilo se mantiene fijo en su posicién por efecto de algtin sistema ex-
terno, no necesitamos valorar. La fuerza externa que habra que ejercer para mantener
la espira en reposo serd aquella que, justamente, compense la fuerza magnética to-
tal que el hilo ejerce sobre ella, siempre y cuando no consideremos el peso ni ninguna
otra fuerza externa. Asi mismo, despreciamos la interaccion que se daria entre los
cuatro lados de la espira recorridos por la intensidad I;, no necesariamente insignifi-
cantes segin el valor de esta intensidad.
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cDe qué factores dependerd la fuerza magnética sobre la espira?

- La fuerza magnética se produce como consecuencia de la interaccion de las cargas
en movimiento del hilo que crean el campo magnético en el espacio ocupado por la
espira, con las cargas en movimiento de la propia espira. Por ello, los factores que in-
crementen el campo creado por el hilo y los que supongan mayor movimiento de car-
gas en la espira, aumentaran la fuerza entre el hilo y la espira:

- Si aumentamos la intensidad que circula por el hilo, aumentamos el campo que éste
crea en su entorno y la fuerza sobre la espira serd mayor.

- Si aumentamos la distancia a entre el hilo y el lado de la espira mas préximo a él,
disminuimos el campo en el lugar que ocupa la espira y la fuerza se hara menor.

- Si aumentamos la intensidad I, que circula por la espira, la interaccién de las car-
gas en movimiento con el campo existente sera mayor, aumentando, en consecuen-
cia, la fuerza magnética.

- Si aumentamos la longitud L de la espira, nos encontramos ante diversos efectos.
Por un lado, incrementamos el niimero de portadores de carga en movimiento y, por
ello, debera aumentar la fuerza magnética sobre todos los lados de la espira. Asi
mismo, alejamos mas el lado superior de la espira respecto del hilo y, como el campo
creado por éste disminuye con la distancia, la fuerza por unidad de longitud sobre
este lado serd menor. Como la fuerza neta es consecuencia de la diferencia entre la
fuerza magnética sobre los lados superior e inferior, no resulta sencillo anticipar cual
serd la dependencia final con la dimensién L de la espira.

- En definitiva, podemos esperar que F=F{(1,, I,, L, a, ).

cCémo podemos obtener la fuerza pedida?
- El campo magnético creado por el hilo rectilineo e infinito se puede calcular como

B= B , con rla distancia perpendicular del punto en cuestion al hilo. Este campo
™ o5 tangente a la linea circular de radio r y centrada en el hilo, siendo su
sentido el de avance de un tornillo segin la corriente, perpendicular al papel y en-
trante.
- Para los tramos de espira paralelos al hilo el campo magnético es constante en to-
dos sus puntos pues, o bien r=a en el lado inferior, 0 bien r=a+L en el lado superior y
resulta del mismo valor para todos los puntos de cada lado. Asi, la fuerza se podra
obtener por medio de F = 1L A By como el campo es perpendicular a los lados de la
espira, se tiene:

L ... . . I o . .
Fo=rpte dirigido hacia abajoy F =IILL dirigido hacia arriba.
nf 1 ona sup 2n(a+ L)
- La fuerza neta en la direccion vertical sera:
2
porp ol Mok WBE L L WIBL Gidsida hacia abajo

2ma ! 2n(a+L)_ 2 a a+L _2na(a+L)
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- Para los laterales izquierdo y derecho de la espira, el campo magnético es variable
con la distancia al hilo y no se podra hacer uso de la expresion F = 1L A B, vélida
tinicamente para campos constantes. La magnitud de estas fuerzas habria que ha-
llarlas por integracion de la expresion diferencial entre a y a+L, para cada segmento
rectilineo. Sin embargo, en nuestro caso, como buscamos la fuerza neta sobre la es-
pira, teniendo en cuenta que las interacciones sobre los laterales son iguales y

opuestas, su efecto se contrarresta. 1112
- La fuerza total sobre la espira queda F:L, dirigida hacia abajo, por lo
2ma(a+ L)

que desde el exterior deberemos actuar con una fuerza del mismo modulo y direccion,
pero con sentido hacia arriba.

cEs coherente el resultado con respecto a dependencia de variables?
- Se contrastan las hipdtesis de variables y se comprueba que el efecto final del in-
cremento de L es aumentar la fuerza magnética.

- Podemos considerar algunos valores extremos de estas variables, como:

Si l,—0, no hay fuerza porque las cargas de la espira no se mueven y no interaccio-
nan con las cargas maviles del hilo infinito.

Si l,—=0, no hay campo porque las cargas del hilo rectilineo estan en reposo, no crean
campo y no interaccionan con las cargas moviles de la espira.

Si a>>1, separamos mucho las cargas mdviles del hilo de las cargas méviles de la
espira, por lo que la interaccidn tiende a cero.

Si [>>a, el lado superior de la espira se aleja mucho del hilo rectilineo y como las
fuerzas sobre los lados laterales se contrarrestan entre si, nos encontramos ante dos
hilos infinitos y paralelos que llevan corrientes en la misma direccidn, por lo que de-
beriamos obtener (de acuerdo con célculos ya realizados) una fuerza atractiva por

unidad de longitud: ¥/ — WoLl, . Este valor se obtiene de Ia expresion general ob
2ma
tenida previamente despreciando a frente a L y simplificando.

- Por otro lado, los estudiantes podrian reconsiderar el problema con intensidades de
sentido diferente al utilizado para este analisis o, también, podrian especular sobre
la direccion que deberia tener el campo magnético para que por efecto de las fuerzas
la espira rectangular gire sobre su eje.

cEs dimensionalmente homogéneo el resultado?

N
—.m 2
AA. . .
A'ﬁ Zm = N donde hemos tenido en cuenta que las unidades
m

T.m . N
de w, son— y un Tesla equivale a — .
A A.m
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COMENTARIOS P.15

Se trata de un problema contextualizado en la interaccion magnética entre corrientes
que, entre otros aspectos, persigue alcanzar dos objetivos: uno conceptual y que hace
referencia a la distincion entre las fuentes del campo magnético (las cargas en movi-
miento) y sus efectos (la fuerza magnética sobre otras cargas en movimiento) y otro
procedimental que pretende hacer valorar a los estudiantes el rango de aplicabilidad
de ciertas expresiones matematicas de la fuerza magnética sobre conductores que,
segtin nuestra experiencia docente, da lugar a fijaciones funcionales. Asi mismo, es-
peculando acerca de la direccidn del campo magnético se puede valorar la rotacion
de la espira y conectar de una forma natural con otros aspectos de la unidad didéc-
tica.

ENUNCIADO P.16

Un campesino avispado ha sido descu-
bierto robando corriente de las lineas de
alta tension que pasan por sus tierras y
por las que circula corriente alterna se-
gin I=lysencot. Para ello utilizaba un dis-
positivo como el que se esquematiza en
la figura. ;Cuél es la fem extraida?

RESOLUCION P.16

cComo podemos interpretar el método empleado por el campesino
para extraer corriente de las lineas de alta tension?

- Al ser la corriente alterna, su intensidad es variable con el tiempo y esto hace que el
flujo del campo magnético que esta co-

rriente crea en su entorno, a través de

cualquier superficie delimitada por una

espira conductora, sea también variable

con el tiempo. Este flujo variable da lugar

a una fem inducida en la espira que es la

que, a través de las conexiones pertinen-

tes, el campesino extrae para su beneficio.

- En el esquema se nos indica que se utiliza una espira rectangular proxima a los hi-
los de alta tension, que no son rectilineos, aunque si consideramos la espira lo sufi-
cientemente proxima a ellos, podremos actuar como si lo fueran y simplificar asi los
posteriores calculos.
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cCoémo deberd diseriar su dispositivo el aldeano para maximizar la
fem extraida?

- La fem extraida deberd depender de todos aquellos factores que alteren la variacion
temporal del flujo magnético a través de la espira conductora utilizada. Es decir, de-
pendera de aspectos caracteristicos de la linea de alta tension (los cuales el campe-
sino no podra modificar) y de variables relativas a la propia espira conductora y su
posicion relativa respecto a los cables de corriente (sobre las que si podrd actuar).

- Entre los primeros tenemos:

La intensidad I, que circula por la linea que, cuanto mayor sea, mayor campo creard
en su entorno dando lugar a una mayor variacién temporal del flujo.

La frecuencia angular co=2mtf que, cuanto mayor sea, mayor sera el ritmo de cambio
de la intensidad que circula por los cables y mayor la variacion temporal del flujo
magnético que crea a través de la espira.

- Los pardmetros sobre los que el aldeano podra incidir son:

La distancia c de la espira al hilo que, cuanto mayor sea, menor sera el campo mag-
nético en la region ocupada por la espira y menor el flujo a su través. Ademas, si pre-
tendemos considerar el hilo como rectilineo e infinito no deberiamos alejar la espira
mucho de él.

Las propias dimensiones a y b de la espira que, cuanto mayores sean, mayor sera el
flujo a su través.

También influye la orientacion de la espira respecto del cable de alta tension. En el
presente caso viene dada en la figura y se corresponde con la orientacion de maximo
flujo y, por tanto, la mas favorable.

Un dltimo factor que incidird, distinto de los dos tipos antes citados, es la permeabi-
lidad del medio que altera el campo. En nuestro caso consideraremos el aire y, por
tanto, constante.

- Como la corriente es alterna, la fem inducida variard de forma anéloga con el
tiempo. Su valor maximo €0 vendré dado por gy=g, (I;, @, a, b, ¢, ).

cCoémo podremos obtener la expresion matemidtica del campo mag-
nético creado por la ldmina?

- Para obtener la fem inducida deberemos calcular la variacién temporal del flujo
magnético a través de

la superficie definida

por la espira de co-

rriente. Como el campo

creado por el hilo de

alta tension varia con

la distancia a él, el

flujo lo calcularemos
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dividiendo la espira en franjas diferenciales y luego sumando mediante una integral

definida:
cralol dru b ln(c + a)

= (BdS=
Js L. 2 r  2m c
Como I=lysencot, la fem inducida:
d_q)__uolobw]n c+a
dt 2 c

) coswt , con sentido alterno en el tiempo.

. , I bw c+a
Su valor maximo, en valor absoluto, sera: € = MO% In(—
JT C

cEs coherente el resultado con respecto a las hipétesis emitidas?

- Se comprueba que, tanto los factores relativos a la intensidad de la corriente de alta
tension, como los referentes a la geometria de la espira y al medio, figuran en la ex-
presidn obtenida tal y como habiamos previsto. Para analizar la variacion de la dis-
tancia c, es conveniente escribir el resultado como:

Ib
i wln(Hi)

0 2% c

El resultado, se comprueba que es dimensionalmente homogéneo:

cEs realmente eficaz el método propuesto por el aldeano?
- Para valorar esta cuestion podemos pedir a nuestros estudiantes que calculen la di-
mensidn b de la espira que habria que colocar si la linea de alta tension transportara
una corriente de ly=10kA y f=60Hz y si el campesino pretendiera obtener una fem de
valor maximo de 170V (tipico para una corriente alterna de 120V) y si suponemos que
coloca la espira, de ancho a=0.5m, a c=5m de la linea.
- Despejando la dimension que queremos obtener, queda: b = &
c+a
u,l,wln ( T)
- Y, sustituyendo valores, se tiene que seria necesaria una espira de 2.7km de largo,
lo que, desde luego, no hace que el sistema empleado sea muy operativo.

COMENTARIOS P.16

Aunque su resolucion se ajusta a los parametros de los problemas habituales de in-
duccidn electromagnética, el enunciado pretende incluir una cierta dosis de humor
que pueda ayudar a que los estudiantes aborden el problema con mayor animo. La
inclusion, a posteriori, de datos numéricos que se ajustan a la realidad, permite valo-
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rar la eficacia del método y especular sobre su posible mejora e inconvenientes.
Desde el punto de vista de las estrategias de resolucion, destaca la dificultad que
supone el que el campo magnético, ademas de ser variable con el tiempo, también
varie con la posicion.

En conclusién, la recopilacién de problemas de enunciado
abierto o semiabierto que acabamos de exponer, junto con sus
resoluciones y comentarios, nos ha permitido mostrar que es
posible incorporar a la ensefianza de esta actividad de la Fisica,
las principales caracteristicas de una metodologia de resolucién
como investigacién orientada.

Este enfoque debe contribuir a un mayor y mejor aprendi-
zaje de la resolucién de problemas, pero para su desarrollo en el
aula serd necesario un cambio en las concepciones y practicas
habituales del profesorado en relacion con la ensefianza, en este
caso de la resolucién de problemas de Fisica a la que estamos
aludiendo. Por tanto, es conveniente realizar una serie de preci-
siones en lo referente a la aplicacion de estos materiales didacti-
cos. Veamos:

cComo podemos estructurar las clases para aplicar en el
contexto real del aula el modelo de resolucion de problemas
como investigacion orientada de manera coherente con los
criterios de convergencia europea?

La metodologia de ensefianza-aprendizaje como investiga-
cién orientada ha de ser aplicada en el aula con una estructura-
cién de la misma en pequefios grupos de trabajo que actien
como equipos de investigacién que abordan la tarea y que inter-
accionan entre ellos y con la comunidad cientifica representada
por el profesor, los libros de texto, etc. Hemos dividido cada
clase, por tanto, en grupos de unos tres estudiantes a los que, a
lo largo de toda la asignatura, se les han ido presentando los
enunciados de las situaciones problematicas. Cada grupo de tra-
bajo, fuera del horario de la asignatura, aborda el problema, lo
analiza, comienza a emitir las primeras hipétesis y evaltia posi-
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bles estrategias de resolucion, es decir, realiza una primera ten-
tativa en la que se producen interacciones entre los distintos es-
tudiantes que componen el grupo y entre éstos y las diferentes
fuentes de informacién como libros de texto, internet, etc.

Tras este trabajo inicial, cada grupo de estudiantes se entre-
vista con el profesor en horario de tutorias y se producen las pri-
meras interacciones entre profesor y estudiantes. El profesor,
que percibe las dificultades conceptuales y metodolégicas de la
resolucién, reorienta a los estudiantes y les ayuda a superar po-
sibles bloqueos.

Finalizadas las sesiones de tutoria con todos los grupos de
trabajo, y en una fecha previamente establecida, unos dias des-
pués, se realiza una puesta en comun en el aula. Esta sesién, en
la que se resuelve el problema, se estructura en formato de semi-
narios con la participacién de doce o quince estudiantes (cuatro
o cinco grupos de trabajo de unos tres estudiantes). El profesor
actuara de guia y moderador de las posibles discusiones que sur-
jan entre los estudiantes. Al comienzo de esta clase se recogen
los informes escritos que cada grupo de trabajo debe presentar
como resumen de la resolucién del problema.
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Tomando, de nuevo, como referencia el Proyecto Tuning (Tu-
ning Educational, 2003): Las competencias y las destrezas se en-
tienden como conocer y comprender (conocimiento teérico de
un campo académico, la capacidad de conocer y comprender),
saber como actuar (la aplicacién practica y operativa del conoci-
miento a ciertas situaciones) saber cémo ser (los valores como
parte integrante de la forma de percibir a los otros y vivir en un
contexto social). Las competencias representan una combina-
cién de atributos (con respecto al conocimiento y sus aplicacio-
nes, aptitudes, destrezas y responsabilidades) que describen el
nivel o grado de suficiencia con que una persona es capaz de
desempenarlos.

En este sentido, la propuesta metodolégica de resolucion de
problemas como investigacién orientada constituye una situa-
cién didactica factible de aplicar en el ambito real de nuestras
aulas y que permite desarrollar y evaluar competencias de ma-
ximo interés. Asi, cuando los estudiantes se enfrentan a este tipo
de tareas deberan aplicar significativamente los aspectos funda-
mentales de fisica basica en la comprensién de situaciones pro-
blematicas contextualizadas en diversos ambitos de la asigna-
tura, tendran la oportunidad de emplear coherentemente el co-
nocimiento procedimental asociado a la metodologia cientifica
en la resolucion de situaciones problematicas de fisica basica,
(realizar analisis cualitativo, emitir hipétesis, elaborar estrate-
gias alternativas, resolver, manipular aparatos y analizar resulta-
dos), podran trabajar en equipo para abordar con los comparfie-
ros tareas cooperativas en el contexto de la fisica (realizar pro-
puestas, analizar aportaciones de otros, discutir ideas y ejecutar
las acciones pertinentes), deberan trabajar con informacion co-
rrespondiente a procesos relativos a la fisica basica, analizar y
expresar correctamente las ideas tanto de forma escrita como
oralmente, utilizando para ello diversos sistemas de simbolos o
formas de representacién: texto, férmulas, tablas, graficos y dia-
gramas, y, finalmente, tendran ocasién de adoptar una actitud
favorable hacia el aprendizaje de la asignatura mostrandose pro-
activos, participativos y con espiritu de superacién ante las difi-
cultades de aprendizaje.
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Y, andlogamente, para estudiantes y profesores, esta manera
de enfocar la tarea de resolucion de problemas, permite realizar
un seguimiento continuado del proceso de ensefianza-aprendi-
zaje que facilite la (auto)regulacién del mismo.

Para finalizar este capitulo, creemos que es importante reco-
ger algunas opiniones del profesorado que ha implantado en sus
clases esta metodologia de resolucién de problemas en un con-
texto organizativo con formato de seminario, tal y como ante-
riormente hemos descrito:

cQué opinion merece la metodologia de resolucion de pro-
blemas como investigacion orientada a los profesores que la
han implementado en sus clases? ¢Que dificultades han en-
contrado?

Consideramos necesario que con los profesores que deseen
implicarse en la aplicacién en el aula de la metodologia de reso-
lucién de problemas propuesta, se lleve a cabo un plan de apoyo
consistente en familiarizarles con la metodologia de ensefianza-
aprendizaje como investigacion orientada dentro del paradigma
constructivista, si es que no lo estuvieran ya. Este programa de
formacién podria consistir en unas cuatro sesiones de talleres
de, aproximadamente, tres horas.

Estos cursos de formacién impartidos a lo largo de la dltima
década nos han aportado importante informacién de indole cua-
litativa obtenida a partir de los intercambios de opiniones en las
sesiones de taller y de las experiencias de clase expresadas por
los profesores tras la implantacién de la metodologia. Podemos
resumir la opinién del profesorado en los siguientes términos:

1. ¢En qué aspectos centran los profesores las dificultades de
comprension de los enunciados de los problemas alternativos pro-
puestos?

En la discusién detenida de los problemas y su utilizacién en
el aula, han ido surgiendo dificultades derivadas de la necesidad
de comprender cudl es el verdadero sentido de plantear enuncia-
dos de caracter abierto.
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Los profesores expresan, en principio, sus dudas respecto a
la no inclusién de todos los datos y las acotaciones pertinentes
en los enunciados, pues contrasta con lo que habitualmente se
hace. Normalmente, en los problemas habituales se procura dar
la méaxima informacién posible para que los estudiantes sepan
cudl es la situacion precisa que hay que resolver, qué magnitud
hay que obtener, los valores numéricos necesarios, e incluso, en
ocasiones, hasta la propia via de resolucion.

Las posteriores reflexiones en torno a esta cuestion, suelen
permitir hacer ver a estos profesores que los enunciados habi-
tuales promueven la resolucién operativista de los problemas y
evitan que los estudiantes realicen reflexiones cualitativas en
base al cuerpo tedrico que les conduzca, por ellos mismos, a
centrar la situacién. En cierta medida, los profesores asumen
que nuestro modelo pretende ser coherente con el paradigma
emergente que concibe el aprendizaje de una manera supera-
dora de la simple transmisién-recepciéon de conocimientos ya
elaborados y que este proceso debe ir acompafiado de un pro-
fundo cambio metodolégico. Cambio que, en resolucién de pro-
blemas, toma como punto de partida la presentacién de los mis-
mos con un formato mas abierto e indefinido. Asi, se ayuda a
comprender a los estudiantes el papel de las estimaciones cuali-
tativas a las que los cientificos recurren con frecuencia, previa-
mente a realizar calculos mas precisos, es decir, se ayuda a rom-
per la visién tépica que asocia el trabajo cientifico con céalculos
minuciosos que, a menudo, pierden toda su significacién.

Otro aspecto relativo a los enunciados presentados que, en
una primera fase, suele llamar la atencién de los profesores, es
el énfasis que se hace en relacionarlos con aspectos familiares al
entorno de los estudiantes o en presentarlos en contextos proxi-
mos a aplicaciones tecnolégicas. No tardan en reconocer, sin
embargo, que vale la pena hacer que los estudiantes se planteen
cudl puede ser el interés de la situacién problemaética propuesta,
pues ello puede contribuir a favorecer una actitud mas positiva
hacia la tarea, evitando que los alumnos se vean sumergidos en
el tratamiento de una situacién sin haber podido formarse si-
quiera una primera idea motivadora. Por otro lado, los aspectos
CTS han desempenado, y lo siguen haciendo, un papel funda-
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mental en el desarrollo de la Ciencia que, a nivel epistemolégico,
remarca su importancia.

Los profesores plantean, en ocasiones, que si bien esta pre-
sentacion de la tarea que presta atencién a crear un interés pre-
vio es de gran ayuda para evitar un activismo ciego en los estu-
diantes, no debe ser, sin embargo, considerada como una limita-
cién a la hora de elegir los enunciados; simplemente es una
referencia. Los profesores opinaron al respecto que determina-
dos enunciados puramente académicos tienen, por si mismos,
grandes aportaciones que hacer en lo que respecta a su trata-
miento, tanto desde la perspectiva conceptual como metodols-
gica y, por ello, no deben ser descartados sélo por sus carencias
CTS.

2. ¢En qué aspectos centran los profesores las dificultades pro-
cedimentales de resolucién de los problemas alternativos propues-
tos?

Un aspecto que crea inseguridad en los profesores que por
primera vez aplican esta metodologia alternativa de resolucién
de problemas, es el no saber exactamente cuél es su verdadero
papel durante la actividad de resolucién.

Cuando pretendemos que los estudiantes realicen un analisis
cualitativo de la situacién y un planteamiento del problema, es-
tamos haciendo una peticién bastante global, lo que nos parece
preferible a ir orientando el trabajo de los estudiantes con pre-
guntas mas concretas que parcialicen la resolucién. Ello no
quiere decir que el profesor no pueda introducir, si cree conve-
niente, nuevas cuestiones durante la puesta en comun, pero lo
esencial es que los estudiantes se planteen una situacién sufi-
cientemente global para que tenga sentido y no constituya un
simple ejercicio escolar controlado por el profesor. El papel de
éste ha de ser el de favorecer una actividad lo mas auténoma y
significativa posible, sin descomponer la tarea innecesariamente
a base de preguntas muy concretas que puedan ocultar el hilo
conductor. Esta es una tendencia natural en los profesores que
durante los talleres suele ser discutida.
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No deberiamos olvidar, ademas, que la tendencia actual,
(asociada al EEES), es que avanzamos hacia una sociedad del
aprendizaje; esto supone el desplazamiento de una educacién
centrada en la enseflanza hacia una educacién que gravita en
torno al aprendizaje. En este nuevo contexto, el papel del profe-
sor pasa de ser el de la persona que estructuraba el proceso de
aprendizaje, el protagonista principal en la ensefianza y articula-
cién de conceptos clave, asi como supervisor y director de los
trabajos de los estudiantes cuyos conocimientos evaluaba, a ser,
en la visién centrada en el estudiante, un acompaifiante en el
proceso de aprender, que ayuda al que estudia a alcanzar ciertas
competencias. Si bien el papel del profesor contintia siendo cri-
tico, se desplaza cada vez mas hacia el de un consejero, orienta-
dor y motivador.

Una vez que se ha definido un problema concreto a partir de
una situacién inicial méas abierta y se sabe lo que se busca, nues-
tra propuesta metodolégica incide en la importancia de la emi-
sién de hipétesis que focalicen el problema y orienten su resolu-
cién. Hipétesis que pueden referirse tanto a cémo va a evolucio-
nar un sistema como a la dependencia de la magnitud buscada
con otras variables del sistema. Los profesores muestran, a ve-
ces, en esta cuestién su impresién de que para una actividad es-
colar de lapiz y papel, la emisién de hipétesis pueda resultar ar-
tificiosa. Es conveniente reflexionar, por tanto, acerca de cual es
el verdadero objetivo de este aspecto metodolégico de la resolu-
cién en el sentido de que, si somos capaces de conseguir que los
estudiantes no se limiten a decir de qué factores dependerd una
determinada variable y hacemos que recapaciten sobre el cémo
y el porqué de esa dependencia, pueden comprender de una ma-
nera mas significativa los procesos fisicos que se analizan, lo
que contribuye en gran medida a su aprendizaje. Los profesores
suelen reconocer el papel de las hipétesis previas para orientar
las estrategias de resolucion y para contrastar posteriormente la
coherencia del resultado.

Los profesores implicados en la aplicacién de esta metodolo-
gia de resolucién, tras varias puestas en escena en el aula, asu-
men de total acuerdo la insistencia por nuestra parte en que las
estrategias se valoren como alternativas a discutir, y siempre de
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forma razonada y justificada en base a las interacciones y al
cuerpo tedrico.

En cuanto al anélisis de los resultados obtenidos, los profe-
sores, a medida que asumen el sentido de la metodologia, com-
prenden que no sera un tratamiento superfluo siempre y cuando
se incida en una lectura significativa del resultado mas alla de la
pura expresiéon matematica, para superar, en la medida de lo po-
sible, la escasa practica en el trabajo de interpretacién fisica. Re-
flexiones con los profesores sobre lo que supone contrastar el re-
sultado con las hipétesis emitidas y buscar argumentos que per-
mitan acepar o rechazar dicho resultado (que contraria la
actitud caracteristica del pensamiento ordinario de darse facil-
mente por satisfecho sin mayores cuestionamientos) contribu-
yen a interpretar el objetivo de este analisis.

3. Después de la discusion y puesta en prdctica de la metodolo-
gia, ¢cudles son las opiniones mds relevantes de los profesores?

Los profesores suelen valorar muy positivamente los siguien-
tes aspectos:

- La presentacién de los enunciados mas abiertos que obliga
a realizar valoraciones cualitativas previas y que ataja el operati-
vismo caracteristico de las resoluciones habituales de los estu-
diantes.

- La inclusién de aspectos CTS que aumentan la motivacion
hacia la tarea y fomentan una actitud positiva hacia la Ciencia.

- La metodologia de resolucién interpretada como conjunto
de procedimientos préximos a los caracteristicos de la Ciencia y
que ayuda a los estudiantes a superar deficiencias asociadas a
los mismos. Se valora, sobre todo, la resolucién en un sentido
global de procedimientos concatenados, mas que los distintos
aspectos por separado, aunque se reconocen ventajas did4cticas
a la utilizacion de todas y cada una de las fases.
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- El desarrollo de competencias y la evaluacién continua se
considera coherente con el modelo de resolucién de problemas
como investigacién orientada.

En sintesis, los resultados parecen indicar que los profesores
son capaces de asumir en su labor educativa la utilizacién de la
metodologia de resoluciéon de problemas como investigacién
orientada, reconociendo en esta metafora, su papel como guias
y dinamizadores de las pequefias investigaciones que los estu-
diantes realizan cuando abordan una nueva situacién problema-
tica.

Hasta ahora en este capitulo, nos hemos referido a la mejora
del proceso de ensefianza de resolucién de problemas. Sin em-
bargo, serd necesario analizar si, realmente, el aprendizaje lo-
grado por los estudiantes con esta metodologia alternativa ha
sido mejor que el obtenido con el enfoque tradicional. A esta
cuestién nos referiremos en el siguiente capitulo.

ENSENANZA DE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS 1
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5. ;QUE RESULTADOS OBTIENEN LOS ESTUDIANTES QUE
APLICAN LAS ESTRATEGIAS ENSENADAS EN EL MODELO DE
APRENDIZAJE COMO INVESTIGACION ORIENTADA?

Pretendemos comprobar, ahora, si la practica reiterada del
modelo de resoluciéon de problemas de Fisica como investiga-
cién orientada produce un verdadero cambio metodolégico en
la forma de resolucién de los estudiantes acercéandola a las ca-
racteristicas del trabajo cientifico, si aumenta su capacidad para
resolver situaciones problematicas y si mejora la actitud y el in-
terés de los estudiantes hacia esta actividad.

Es decir, parece claro que los aspectos positivos del aprendi-
zaje en resolucién de problemas de Fisica como investigacién
orientada no pueden mostrarse inicamente a través de la mayor
eficacia alcanzada a la hora de resolverlos. En efecto, el conoci-
miento declarativo, el conocimiento procedimental implicado
en la resolucién de problemas, asi como los aspectos actitudina-
les, se encuentran fuertemente interrelacionados e influyen en
los logros de aprendizaje.

Por ello, tal y como ya plantedabamos para el analisis de la re-
soluciéon de problemas por estudiantes de ensefianza habitual
(ver capitulo 1), orientaremos el estudio en base a las formas de
razonamiento que toda capacidad procedimental debe llevar
asociada, desde una doble vertiente: por un lado focalizaremos
nuestra atencién en los criterios y justificaciones que los estu-
diantes hacen de la eleccién de las leyes y principios utilizados
en la resolucién, asi como de las conjeturas predictivas o expli-
cativas que realicen vy, por otro, prestaremos atencion a las for-
mas de razonamiento espontaneo que los estudiantes presentan
en la resolucién de problemas de Fisica y que pueden dificultar
el aprendizaje.

Se han realizado dos tipos de pruebas complementarias con
alumnos experimentales, estudiandose en todas ellas, los aspec-
tos conceptuales y metodolégicos implicados bajo el marco que
acabamos de relatar. Las pruebas del primer tipo han consistido
en la resolucién por escrito de una serie de problemas de Fisica,
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y en las del segundo tipo se han grabado entrevistas con estu-
diantes en las que se les ha cuestionado sobre la resolucién de
problemas por ellos realizada.

Hemos subdividido los disefios basados en la resolucion es-
crita de problemas de Fisica por estudiantes, en dos bloques
orientados por enfoques diferentes:

Analisis secuencial de las estrategias operativas de una resolucion

Con objeto identificar las caracteristicas conceptuales y pro-
cedimentales de las principales etapas de resolucién y percibir
una vision global del ‘mapa’ de resolucién habitual de nuestros
estudiantes, se ha procedido a analizar la resolucion desde una
perspectiva secuencial de las estrategias operativas seguidas
por los estudiantes (Reyes, 1991).

Se han utilizado las mismas situaciones problematicas, dos
de mecanica y dos de electromagnetismo, que ya fueron presen-
tadas para su resolucién a los alumnos de ensefianza habitual.
Loégicamente, nos centraremos en el mismo problema, denomi-
nado ‘cuenco’, al que ya hemos hecho referencia en el capitulo 1
(figuras 1.1 y 1.2, paginas 26-27) y que, en este caso también, ha
sido incluido en un examen con objeto de garantizar tanto el ca-
racter individual de los resultados como el interés de los estu-
diantes por su correcta realizacion.

Las distintas estrategias se representan mediante mapas se-
cuenciales obtenidos del andlisis de las principales etapas de es-
tas resoluciones, y se presentan en la figura 5.1. Se trata de re-
presentaciones comunes a grupos de resolventes por lo que no
recogen las diferencias puramente idiosincrésicas, siendo asi
mayor la utilidad para realizar un diagnéstico de las dificultades
de aprendizaje que si fueran esquemas individuales.

Los grupos experimentales son tres grupos de primer curso
de la EUITI de Bilbao correspondientes a las titulaciones de Me-
céanica Industrial (Grupo 1) y Electrénica Industrial (Grupo 2 y
Grupo 4) y un cuarto grupo de la EUITI de San Sebastidn
(Grupo 3), también de primer curso de la titulacién de Electré-
nica Industrial.

RESULTADOS DE LOS ESTUDIANTES QUE APLICAN EL MODELO 1§
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A continuacién, analizamos las diferencias tanto de tipo
conceptual como metodolégico, detectadas entre los grupos de
control y los experimentales. Este analisis, sin embargo, no lo
planteamos buscando la precisién numérica sino, més bien, tra-
tando de destacar los grandes trazos que distinguen las resolu-
ciones de los alumnos tratados y las de control. Aun asi, el anali-
sis de los esquemas secuenciales correspondientes a los grupos
experimentales (Grupos 1, 2, 3 y 4) y su comparacion con los de
los grupos de control (Grupo C) muestra que la aplicacion de los
conceptos y principios fundamentales durante la resolucién de
los cuatro problemas planteados es mejor en el caso de los alum-
nos tratados. Pasamos a sefialar, para el unico problema aqui
considerado, las diferencias mas destacables:

Se indican de forma incorrecta las interacciones entre las
distintas partes del sistema.

- En el problema del ‘cuenco’ una cuarta parte del Grupo C
(26%) no indica correctamente, de acuerdo con el sistema de re-
ferencia elegido, todas las fuerzas que intervienen. En el caso del
Grupo 1, en cambio, son un 16% de los estudiantes los que no
indican bien las interacciones.

Se aplican de forma incorrecta las leyes y principios fun-
damentales de la Fisica implicadas en la resolucién del pro-
blema (Segunda ley de Newton).

- De los 48 estudiantes del Grupo C que en la resolucién del
problema del ‘cuenco’ han indicado correctamente todas las
interacciones que intervienen, 39 (81%) no aplican correcta-
mente la segunda ley de Newton a las condiciones del problema.
En el caso del Grupo 1, la deficiencia se reduce a 16 de 27 (59%).

Somos conscientes de que, debido a las caracteristicas del
disefio utilizado, algunos de los porcentajes aqui recogidos se
han obtenido a partir de un nimero pequefio de estudiantes que
han llegado a esa fase determinada del problema. Por tanto, nos
limitamos a afirmar que hay una menor tendencia general a co-
meter errores de tipo conceptual cuando resuelven problemas,
en todos y cada uno de los aspectos analizados, por parte de los
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estudiantes tratados con la metodologia propuesta en compara-
cién con los estudiantes que reciben una ensefianza habitual.

Asi mismo, el estudio de los esquemas de resolucién muestra
que los estudiantes de los grupos experimentales utilizan una
variedad de procedimientos mas acordes con la metodologia
cientifica. Veamos algtn ejemplo:

Planteamiento cualitativo de la situacion problemdtica a
resolver.

- Ya hemos valorado previamente, cémo en el problema del
‘cuenco’ la eleccion del sistema de referencia hace percibir la si-
tuacién de manera muy distinta y que, por lo tanto, justificar la
eleccion del sistema de referencia elegido es un aspecto de gran
importancia en la fase de analisis cualitativo previo a la resolu-
cién. Sin embargo, de forma explicita, el 48% de los estudiantes
del grupo de control no sefiala su eleccién, mientras que para el
grupo experimental de mecanicos el porcentaje se reduce hasta
alcanzar el 16%. En este Grupo 1, ademas, todos los alumnos
optan por un sistema de referencia inercial y trabajan tnica-
mente con las interacciones reales sobre la particula que previa-
mente han identificado.

- Entre los estudiantes del grupo de control encontramos que
el 97% no justificaba de forma razonada las interacciones que
de una manera correcta indicaba para resolver la situacién. Esta
omisién cualitativa, en cambio, s6lo ha tenido lugar para el 11%
de los estudiantes experimentales.

Elaboracioén de las Estrategias de resolucion.

- E179% de los estudiantes de control que en el problema del
‘cuenco’ indican correctamente las interacciones, al aplicar la
segunda ley de Newton, considera la aceleracién normal diri-
gida hacia el centro del cuenco en vez de hacia el centro de la
circunferencia descrita por la particula. El alumno ha estudiado
el modelo en el que la aceleracién normal se dirige hacia ‘el cen-
tro’, pero cuando se encuentra con dos ‘centros’ muestra no ha-
ber comprendido dicho modelo. En el Grupo 1, s6lo un estu-
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diante de los 27 que sefalan correctamente las interacciones
(4%) comete este error con la aceleracién normal.

- Si bien, el hecho clave para la resolucién del problema de
que la fuerza de rozamiento estética se pueda considerar igual al
coeficiente de rozamiento por la normal porque se trata de su
valor maximo (consecuencia de la velocidad pedida), no lo ex-
plica ningtn estudiante de control, entre los alumnos del grupo
experimental, el porcentaje de omisién de esta valoracién de la
aplicabilidad de la férmula se reduce a un 25%.

- Ademas de que, como acabamos de mostrar, las deficiencias
conceptuales y metodoldgicas se reducen para los alumnos trata-
dos cuando se comparan con los que siguen una ensefianza habi-
tual de resolucién de problemas, asi mismo, podemos concluir
del analisis de los esquemas secuenciales de resolucién que el
porcentaje de alumnos que alcanza un resultado correcto mejora
significativamente para el caso de los grupos experimentales.

En la tabla 5.1 presentamos los porcentajes de estudiantes,
calculados sobre el total de los componentes de cada grupo, que
en cada caso ha alcanzado un resultado estrictamente correcto.
En la columna donde figura el Grupo M se representan los resul-
tados de la media ponderada de los grupos experimentales.

El grado de significacién para comparar si existen o no dife-
rencias significativas en los datos porcentuales, se ha hecho me-
diante el cdlculo de Distribucién Normal (t) para el nivel de con-
fianza habitual del 5% o menor, habiéndose obtenido, en todos
los casos, diferencias estadisticamente significativas.

Tabla 5.1. Resultados comparativos de resultado correcto obtenidos por los grupos
experimentales (Grupo M.) y de control (Grupo C.)
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La diferencia queda patente en el grafico 5.1 adjunto en el
que en blanco se representa la media de los grupos experimenta-
les y muy por debajo, en negro, el grupo de control.

Gréfico 5.1. Resultados comparativos de resultado correcto obtenidos por lo grupos
experimentales (Grupo M.) y de control (Grupo C.)

Del analisis bajo esta perspectiva secuencial de la resolucién
de problemas por parte de los estudiantes hemos podido obte-
ner, tal y como pretendiamos, una percepcion global de las capa-
cidades procedimentales que los estudiantes de control y experi-
mentales ponen en practica durante la resolucién de problemas.
Tras un primer cuatrimestre de tratamiento con la metodologia
propuesta (problemas ‘cuenco’, ‘muelle-masas’ y ‘corteza esfé-
rica’), aunque los resultados obtenidos, tanto a nivel conceptual
como metodolégico, mejoran respecto a los grupos de control,
es de rigor reconocer que adn distan de ser unos muy buenos re-
sultados. Cuando se comparan las deficiencias en resolucién de
problemas de los grupos de control y de los experimentales tras
haber aplicado estos tltimos la metodologia de resolucién como
investigacién orientada durante todo el curso (problema ‘alam-
bre-circuito’), las diferencias detectadas son, en algunos aspec-
tos, bastante mas marcadas. Creemos que estamos en condicio-
nes de afirmar que la metodologia alternativa de resolucién
ayuda a mejorar y a superar en parte las deficiencias de tipo
conceptual y metodolégico que los estudiantes suelen presentar
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en la resolucién de problemas de Fisica a nivel universitario.
Concluimos, asi mismo, del anélisis de los resultados de estos
disefios, que la nueva metodologia necesita de un cierto tiempo
de asimilacién durante el cual se pueda ir rompiendo con ciertos
habitos operativistas fuertemente implantados y sustituirlos por
enfoques mas reflexivos.

La eficacia de los resolventes parece estar determinada en
parte por dificultades metodolégicas ademas de por carencias
de conocimientos propios de la disciplina o por la habilidad en
el manejo del aparato matematico.

Con objeto de profundizar en las diferencias metodolégicas
entre los estudiantes que resuelven problemas segtin los para-
metros de la ensefianza habitual y los tratados con la metodolo-
gia de resolucién de problemas como investigacién orientada,
presentamos en el siguiente punto, los resultados de los disefios
correspondientes.

Analisis de los razonamientos y procedimientos empleados por los
estudiantes experimentales en resolucion de problemas de Fisica

Para realizar el analisis especifico del conocimiento procedi-
mental que los estudiantes tratados poseen y activan en el pro-
ceso de resolucién de problemas de Fisica, no hemos creido con-
veniente hacer uso de las mismas situaciones problemaéticas pre-
sentadas a los estudiantes de control para su resolucién. Con
objeto de medir la utilizacién de los procedimientos por parte de
los estudiantes experimentales, la presentacién de enunciados
abiertos creemos que deberia ser suficiente para que en el in-
tento de alcanzar una solucién a los mismos, los alumnos, sin
ningdn tipo de explicitacién o instruccién que asi se lo indique
de forma expresa, hagan uso de los procedimientos mas caracte-
risticos de la metodologia cientifica. Los estudiantes que reciben
la ensenanza habitual, por contra, no estan familiarizados con
esta manera de proceder, y es légico que si no hay indicacién ex-
presa al respecto no utilicen tales procedimientos.
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Lo que pretendemos ahora, por tanto, es contrastar si los es-
tudiantes tratados con la metodologia de resolucién propuesta,
cuando se enfrentan a un enunciado de caracter abierto, son ca-
paces de centrar y acotar la situacién por medio del anélisis cua-
litativo de la misma, si orientan la resolucién emitiendo hipéte-
sis, si tratan la eleccion de estrategias como alternativas a valo-
rar, y si una vez alcanzado el resultado analizan su coherencia.

Para ello, hemos pedido a nuestros estudiantes de mecanica
que resuelvan en un control al final de la asignatura cuatrimes-
tral de Fundamentos Fisicos de la Ingenieria el problema que
llamaremos ‘choque masa-varilla’ (cuadro 5.1), y a los estudian-
tes de electréonica que resuelvan, también en situaciéon de con-
trol, dos problemas abiertos. El primero, al que llamaremos ‘hi-
los paralelos’, lo abordaron al final de la asignatura del primer
cuatrimestre, y el segundo, al finalizar la asignatura de Amplia-
cién de Fisica en el segundo cuatrimestre, y, en consecuencia,
con un tratamiento més prolongado en la utilizacion de la nueva
metodologia. Nos referiremos a este problema como problema
‘espira en movimiento’. Aunque hagamos alguna referencia a re-
sultados obtenidos del andlisis de las resoluciones de todos estos
problemas, centraremos nuestros ejemplos en el problema ‘cho-
que masa-varilla’ (cuadro 5.1).

PROBLEMA CHOQUE MASA-VARILLA. Disponemos de una varilla que puede gi-
rar libremente en un plano vertical en torno a un eje fijo que pasa por uno de sus ex-
tremos. Se desplaza de su posicion de equilibrio y se libera. Si cuando pasa por la
vertical el extremo libre de la varilla choca contra una pequefia bola de plastilina que
se encuentra en reposo sobre una mesa horizontal, quedando ambos unidos, determi-
nar la velocidad de salida del choque.

¢Como podemos acotar y modelizar la si-
tuacién planteada en el enunciado?

- Consideraremos que la varilla es homogénea de
masa My longitud L y que la desplazamos un an-
gulo O respecto de la vertical hasta que su centro
de masa alcance una altura hgy,. Al liberarla des-
cribird un movimiento circular en torno al eje 0.
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- Cuando alcanza la posicion vertical con una determinada velocidad angular w (su
centro de masa tiene una velocidad tangencial vyy) choca con su extremo inferior
contra una masa puntual m en reposo sobre la horizontal. El choque es plastico y pre-
tendemos obtener la velocidad angular «’ del sistema tras la colision.

¢ Qué previsiones podemos realizar respecto a la velocidad tras el choque?

- El choque es plastico y, en consecuencia, en €l parte de la energia cinética que la
varilla llevaba asociada a su rotacion se utilizara para deformar la plastilina, por lo
que la energia cinética disponible para la rotacién posterior es menor que la de en-
trada al choque. Ademads, tras el choque el sistema aumenta su masa por lo que se
incrementa la inercia y esto hara que la velocidad de salida sea menor que la de en-
trada: w'<w.

- En cuanto a la dependencia de variables, cabe pensar que @’ =’ (hey, g L, m, M).

- Si aumentamos la altura inicial a la que se encuentra el centro de masa de la vari-
Ila, su energia potencial inicial es mayor, por lo que también sera mayor la energia ci-
nética de entrada al choque y la de salida del mismo y, por ello, su velocidad serd
mayor. Asi mismo, se puede razonar que al aumentar la altura, aumenta el espacio a
través del cual actia el peso causando una mayor aceleracion.

- Los mismos razonamientos explicarian el previsible incremento de la velocidad con
la aceleracidn de la gravedad.

- Si el cuerpo posee un mayor momento de inercia, opone mas resistencia a la rota-
cion. El momento de inercia antes del choque depende de My L, y el momento de iner-
cia tras el choque es funcion de M, m y L. Para m podemos prever que cuanto mayor
sea, menor sera la velocidad del sistema tras el choque pues con su aumento se in-
crementa la inercia y, para un mismo impulso, menor velocidad de rotacién. Para My
L /a influencia se produce en un doble sentido, por un lado, el incremento de estas
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variables da lugar al aumento de la inercia y por otro al aumento del impulso que la
varilla ejerce sobre la bola en el choque. El resultado de estas dos acciones contra-
puestas se habrd de valorar en el andlisis de resultados. Sin embargo, en el caso de
L, su aumento supone un incremento de la inercia a la rotacion durante el descenso
sin que su energia inicial se modifique. Esto hara que disminuya la velocidad de en-
trada al choque y, por tanto, la velocidad de salida del mismo.

¢Como podemos obtener la expresion matemdtica que nos ligue la veloci-
dad con estas variables?

- Para el descenso de la varilla, el peso y el momento que esta fuerza produce res-
pecto del eje fijo son variables con la posicién por lo que no podemos analizar esta ro-
tacion bajo la perspectiva del movimiento circular y uniformemente acelerado. Sin
embargo, las fuerzas de reaccion aplicadas en 0 no realizan trabajo puesto que su
punto de aplicacion no se desplaza y, como el peso es conservativo, la energia meca-
nica del sistema se conservara.

Mgh,,, = %onvmzde donde: = % eon 1 = %ML2

- Durante el choque el sistema no puede considerarse aislado puesto que en el gje fijo
de rotacion aparecen reacciones que impiden la traslacion y que no son desprecia-
bles frente a las fuerzas internas. El momento lineal no serd constante. Estas fuerzas
de reaccion externas, como se aplican en el mismo eje, no dan lugar a momento al-
guno por lo que el momento angular del sistema si se conservara.

0,v

I .
[, w=1,0" de donde, o'= L@, con T, =MLY +mL’. Se aprecia que w'<w.

1
3

0,8

6gh

CM

- Asi, para la velocidad angular tras la colisidn se obtiene: »' = ————
(M +3m)L

¢Es coherente el resultado con las hipdtesis emitidas?

- En lo referente a la dependencia de la velocidad de traslacion con la altura, la ace-
leracidn de la gravedad y la masa m, las hipdtesis se confirman.

- En lo que respecta a la longitud L, se aprecia que el efecto sobre la inercia supera a

su influencia sobre el impulso por lo que, al aumentar la longitud, disminuye la velo-
cidad tras la colision.
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. .. M 1
- Para apreciar el efecto de la masa M, podemos escribir —— = ,
M +3m 3m

1+
M
donde se observa que al aumentar M el denominador se hace menor y la velocidad
angular se incrementa. Sin embargo, este incremento no puede lograrse de manera
ilimitada al aumentar M. Asi, si la masa fuera ‘infinita’, la velocidad tras el choque
no aumentaria indefinidamente. Esta limitacién se debe a que, como ya hemos ade-
lantado, también se incrementa la inercia al aumentar la masa de la varilla.

¢Son coherentes las unidades en el resultado obtenido?

1 1 . ., , . p
(E)(%m) =3 y, teniendo en cuenta el caracter adimensional del angulo plano,
S

el resultado es dimensionalmente homogéneo.

Cuadro 5.1. Problema de enunciado abierto propuesto a los estudiantes de la clase
experimental.

De manera aniloga a como hemos procedido con el analisis
del proceso de resolucién de las situaciones problematicas pro-
puestas a los estudiantes de control, aqui también, se ha reali-
zado una taxonomia por niveles de 0 a 4 de tal manera que se re-
cogen de forma acumulativa los principales procedimientos im-
plicados en la resolucién de los problemas abiertos planteados.
Para la identificacién de las diferentes categorias se comparan
los pasos que siguen los estudiantes con aquellos que se conside-
ran aceptables desde la perspectiva disciplinar o del experto.

Para el problema que estamos considerando como ejemplo,
esta categorizacién se recoge en el estadillo de correccién (docu-
mento 5.1) y sus criterios de aplicacién (documento 5.2) que to-
man como referencia la correcta resolucién del problema plan-
teado (cuadro 5.1) tratando de recoger los principales aspectos
procedimentales implicados y que han sido previamente consen-
suados por tres expertos.

Recordamos, asi mismo, que los grupos experimentales son
tres grupos de primer curso de la EUITI de Bilbao correspon-
dientes a las titulaciones de Mecanica Industrial (Grupo 1) y
Electrénica Industrial (Grupos 2 y 4), y un grupo de la EUITI de
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San Sebastian (Grupo 3) también de primer curso de la titula-
cién de Electrénica Industrial. El Grupo 1 de mecanicos ha sido
tratado durante el primer cuatrimestre y los grupos de electréni-
cos durante el primer y segundo cuatrimestre.

Nivel

Categoria de respuesta

No realiza un andlisis cualitativo inicial adecuado que le permita centrar la situacién pro-
blematica para poder abordarla bajo los procedimientos de la metodologia cientifica.

Realizacion de analisis cualitativo.

Clarifica el objetivo, lo que se busca, realiza descripciones verbales o gréficas de la si-
tuacion y analiza el sistema fisico en estudio: acota la situacion para modelizarla y sim-
plificarla si es preciso; reconoce un marco tedrico de referencia; identifica variables o, en
su caso, busca datos; identifica partes del problema y plantea interrogantes.

Emisidn de hipétesis.
Adem4s de lo sefialado en el nivel anterior, predice la posible evolucion del sistema y es-
tablece relaciones de dependencia entre variables.

Elaboracidn de estrategias.

Ademds de lo sefialado en el nivel anterior, presenta una descripcion secuencial de ac-
tuaciones para alcanzar la solucion, subdivide el problema en etapas, identifica y justi-
fica las leyes y principios fundamentales a utilizar en la resolucidn y valora posibles vias
alternativas.

Analisis de resultados.

Adem4s de lo sefialado en el nivel anterior, analiza la coherencia tedrica de la respuesta,
la plausibilidad del valor de la respuesta, la coherencia dimensional de la respuesta, la
dependencia de la respuesta con los parametros del problema en el sentido que cabria
esperar (segtin las hipdtesis) y analiza si se ajusta la respuesta a lo que se podria espe-
rar en situaciones sencillas y especiales, por ejemplo, las correspondientes a valores ex-
tremos de las variables.

Documento 5.1. Protocolo de correccién de las contestaciones de los estudiantes cuando
tienen que resolver una situacién problemética de enunciado abierto.

Nivel 0. Se considerard que la respuesta de un estudiante estd incluida en este
nivel cuando no cumple con ninguno de los requisitos caracteristicos de los niveles 1
a 4 que detallamos a continuacion.

Nivel 1. Se considerard que la respuesta de un estudiante esta incluida en este
nivel cuando indica, bien verbalizando o bien mediante un esquema gréfico, que la
varilla es homogénea de masa M y longitud L y que la desplazamos un angulo O res-
pecto de la vertical hasta que su centro de masa alcance una altura hgy,, que al libe-
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rarla describe un movimiento circular en torno al eje 0 y que cuando alcanza la posi-
cion vertical con una determinada velocidad angular co choca con su extremo inferior
contra una masa puntual m en reposo sobre la horizontal. Reconoce, ademas, que el
choque es plastico y que pretendemos obtener la velocidad angular «’ del sistema
tras la colision.

Nivel 2. Se considerarad que la respuesta de un estudiante estd incluida en este
nivel cuando, ademas de lo resefiado para el nivel 1, indica que la velocidad pedida
se relacionara con al menos tres de las siguientes variables ' = w’ (6 0 hy, g, L,
m, M), justificando estas dependencias en base a razonamientos fisicos coherentes,
tanto cienematico-dinamicos como energeéticos.

Nivel 3. Se considerarad que la respuesta de un estudiante estd incluida en este
nivel cuando, ademas de lo resefiado en el nivel 2, indica que, para el descenso de la
varilla las fuerzas de reaccion aplicadas en 0 no realizan trabajo puesto que su
punto de aplicacion no se desplaza, y el peso es conservativo por lo que la energia
mecanica del sistema se conservara y que, durante el chogue, el sistema no puede
considerarse aislado puesto que en el eje fijo de rotacion aparecen reacciones que
impiden la traslacion y que no son despreciables frente a las fuerzas internas pero
que, como se aplican en el mismo eje, no dan lugar a momento alguno por lo que el
momento angular del sistema si se conservara.

Nivel 4. Se considerara que la respuesta de un estudiante estd incluida en este
nivel cuando, ademas de lo resefiado en el nivel 3, contrasta las hipdtesis emitidas
con el resultado matematico obtenido, valorando al menos el efecto final de una de
las variables masa M o longitud L de la varilla, cuyo efecto sobre la inercia y sobre el
impulso, en las hipétesis se habian detectado como contrapuestos.

Documento 5.2. Criterios para la aplicacién del protocolo de correccion de las contestaciones
de los estudiantes cuando tienen que resolver el problema de choque masa-varilla de
enunciado abierto.

En la tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos en la
categorizacién de las resoluciones que los estudiantes han reali-
zado de las tres situaciones problematicas citadas.
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ndmero de respuestas

categoria choque

nivel hilos espira en
de respuesta \I/na?isl?; paralelos movimiento
GRP 1 GRP 2 GRP 3 GRP 2 GRP 3 GRP 4
N=30 N=40 N=34 N=35 N=32 N=30
Ausencia de 4 5 7 2 3 2
analisis cualitativo
Realizacion de 7 9 9 5 4 9
analisis cualitativo
2 Emisién de 9 8 2 11 9 10
hipdtesis
3 Elaboracion de 4 9 6 8 12 5
estrategias
4 Anélisis de 6 9 10 9 4 4

resultados

Tabla 5.2. Resultados de la aplicacion del protocolo de correccidn de las contestaciones de los
estudiantes experimentales cuando resuelven situaciones problematicas de enunciado abierto.

Conviene recordar, sin embargo, que, como los niveles de ca-
tegorizacion del uso de los procedimientos durante la resolucién
se han organizado de manera acumulativa, se apantallan dos ti-
pos de datos: por un lado, se dan casos de estudiantes que pue-
dan cumplir con los requisitos de niveles superiores sin superar
los niveles inferiores y, por ejemplo, pueden haber valorado co-
rrectamente y de manera justificada las estrategias de resolu-
cién, pero como no han emitido previamente hipétesis correcta-
mente, figuran en el nivel inferior. En vista de que buscamos una
orientacién metodolégica global de resolucién, no creemos inte-
resante centrarnos en valorar estos casos de acierto inconexo y
desmarcados de un planteamiento general. No consideramos un
avance, por ejemplo, que un estudiante analice un resultado sin
haber emitido previamente hipétesis razonadas. Por otro lado,
cuando incluimos a un estudiante en un nivel superior, aquél ha
tenido que cumplir satisfactoriamente con los requisitos de los
niveles previos. Asi, un estudiante del nivel 4 cumple con los re-
querimientos estratégicos del nivel 3, con la emisién de hipé6tesis
de nivel 2 y con el andlisis cualitativo del nivel 1. Por lo tanto, el
nimero de estudiantes que para cada situaciéon problematica rea-
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liza un correcto andlisis cualitativo, lo obtendremos sumando
los estudiantes incluidos en los niveles 1, 2, 3 y 4; los que han
emitido hipétesis coherentes con nuestros criterios seran los que
se obtienen con la suma de los niveles 2, 3 y 4, etc. Estos datos,
si los consideramos de mayor interés puesto que se correspon-
den con la utilizacién de los procedimientos interrelacionados
de una forma légica y coherente con la estrategia global de reso-
lucién como investigacién orientada. En la tabla 5.3 para los
tres problemas y en el gréfico 5.2 para el ejemplo de mecénica se
recogen y se representan estos datos.

numero de respuestas

cll;lotsp.l_e hilos espira en
aspectos va?'il;i‘a paralelos movimiento
procedimentales
GRP 1 GRP 2 GRP 3 GRP 2 GRP 3 GRP 4
N=30 N=40 N=34 N=35 N=32 N=30
Realizan analisis
cualitativo 26 35 27 33 29 28
Emiten hipotesis 19 26 18 28 25 19
Elaboran estrategias 10 18 16 17 16 9
Analizan resultados 6 9 10 9 4 4

Tabla 5.3. Utilizacion de procedimientos con un sentido global por los estudiantes
experimentales cuando resuelven situaciones probleméticas de enunciado abierto.

Gréfico 5.2. Utilizacién de
procedimientos con un
sentido global por los
estudiantes experimentales
cuando resuelven el problema
choque masa-varilla de
enunciado abierto.
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Debemos destacar, primeramente, que tras un primer cuatri-
mestre de puesta en practica de la propuesta alternativa, persis-
ten ciertos habitos de resolucién mecanicistas en algunos estu-
diantes de los grupos experimentales: 4 de 30 en el Grupo 1 que
resuelve el problema de mecanica y 5 de 40 en el Grupo 2y 7 de
34 en el Grupo 3 cuando abordan el problema de los hilos para-
lelos. Si el tratamiento se prolonga durante todo el curso, sin
embargo, como es el caso de los estudiantes de los Grupos 2, 3 y
4 cuando resuelven el problema de induccién magnética (espira
en movimiento), se aprecia una reduccién de las resoluciones
categorizadas en este nivel procedimental més bajo: 2 de 35 en
el Grupo 2, 3 de 35 en el Grupo 3 y 2 de 30 en el Grupo 4. Algu-
nos de estos ultimos estudiantes, ademas, se han incluido en el
nivel 0 no por no haber realizado un analisis cualitativo de la si-
tuacioén, sino por haberlo hecho de manera incorrecta.

Otros estudiantes, alcanzan a realizar un analisis cualitativo
de la situacién pero sin completar una emisién de hipétesis lo
suficiente. Asi, por ejemplo, de entre los 7 estudiantes de 30 que
en el Grupo 1 han sido clasificados en este nivel 1 encontramos
planteamientos como éste:

Ejemplo 1: Se puede ver que nos encontramos ante un choque
pldstico pues la bola de plastilina gira junto con la barra. Antes de
ese choque se da una movimiento circular acelerado de la barra,
ya que el peso le acelera. Suponemos que liberamos la barra desde
un dngulo 6o una altura h.

Este estudiante realiza un esquema grafico correcto inter-
pretativo de la situacién, donde, ademas, indica las variables
masa de la bola, masa de la varilla, longitud de la varilla y an-
gulo de desplazamiento inicial de la varilla respecto de la verti-
cal. Sin embargo, la emisién de hipétesis de variables que rea-
liza no cumple con los requisitos impuestos para alcanzar el ni-
vel 2:

...el resultado estard en funcion del dngulo 6, cuanto mds alta
se encuentre la barra, llegard con mds velocidad a chocar con la
bola. Ademds, tanto la masa de la bola como de la barra influirdn
en el resultado, pues cambian el momento de inercia.
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En un siguiente nivel de categoria de respuesta (nivel 2), he-
mos incluido a aquellos estudiantes que habiendo completado
un analisis cualitativo de la situacién, ademas, han sabido emi-
tir hipétesis razonadas sobre la solucién del problema. El nu-
mero de estudiantes clasificados en este nivel 2 ha sido de 9 de
30, 8 de 40 y 2 de 34 en los grupos experimentales 1, 2 y 3 res-
pectivamente, tras un primer cuatrimestre de tratamiento.
Ejemplo de hipétesis satisfactorias emitidas durante la resolu-
cién de este problema de mecénica, por estudiantes tras haber
recibido tratamiento en el primer cuatrimestre seria:

Ejemplo 2: Yo creo que el resultado aparecerd en funcion de las
siguientes magnitudes: La masa de la bola de plastilina, pues
cuanto mayor sea ésta, después del choque la velocidad serd me-
nor; la masa de la varilla, pues cuanto mayor sea, mds impulso lle-
vard en el choque; el dngulo o la altura inicial, que cuanto mds
desplacemos mds velocidad cogerd al ir a chocar; la longitud de la
varilla, que afecta a su momento de inercia.

Una vez analizada la situacién problemaética abierta desde el
punto de vista cualitativo y tras emitir hipétesis razonadas, 4 es-
tudiantes de 30 en el Grupo 1, 9 de 40 en el 2 y 6 de 34 en el
grupo experimental 3, han elaborado sus estrategias de resolu-
cién de forma justificada y considerando alternativas (nivel 3).
Estos estudiantes han escrito valoraciones tales como:

Ejemplo 3: Por otro lado, la rotacion de la varilla en principio,
hay que suponer que se puede resolver de distintas maneras. La
primera, usando el momento de las fuerzas (que no es constante)
obtener el valor de la aceleracion angular. Si éste es constante, es
decir, si queda en funcion de magnitudes constantes, es fdcil obte-
ner la velocidad por cinemdtica. Otra posibilidad, es aplicar la
conservacion de la energia, pues la tinica fuerza que realiza tra-
bajo, el peso, es conservativa (las reacciones en el eje no se despla-
zan).

La segunda parte del problema, lo haré usando la conservacion
del momento angular, porque el momento lineal no es constante
porque la barra estd sujeta por arriba, y tiene reacciones fuertes en
el choque.
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El mas alto nivel de utilizacion procedimental del proceso de
resolucién (nivel 4) supone que se cumplimentan satisfactoria-
mente las fases de analisis cualitativo, la emisién de hipétesis, la
elaboracion de estrategias vy, finalmente, una vez alcanzado el re-
sultado, se analiza su coherencia. En la tabla 5.2 (pagina 184), se
representa esquemaéticamente la articulacion de los diferentes
procedimientos que estas resoluciones de elevado nivel metodo-
l6gico realizan, siguiendo una estrategia global mas acorde con
el proceder de los cientificos segiin nuestra metafora de resolu-
cién de problemas como investigacién orientada y que conlleva
reflexion, andlisis y creatividad por lo que en nada se asemeja a
un algoritmo de resolucion.

Pues bien, tras un primer cuatrimestre de trabajo en el aula
en base a esta metodologia de resolucién de problemas, aproxi-
madamente la quinta parte de los estudiantes de los grupos ex-
perimentales 1, 2y 3 ( 6 de 30, 9 de 40 y 10 de 34) han presen-
tado sus resoluciones ajustadas a estos parametros procedimen-
tales.

Ejemplo de la fase final de analisis de resultados bien reali-
zada seria:

Ejemplo 4: Si nos fijamos en el resultado, se puede ver que
aparecen las dos masas, la longitud de la barra y el dngulo. Tam-
bién aparece la aceleracion de la gravedad que no he tenido en
cuenta antes (en las hipdtesis), pero me parece normal porque es
constante. Se puede ver que si aumentamos la masa de la bola,
mds le cuesta moverse después del choque. Si aumentamos el dn-
gulo, se ve que la velocidad es mayor como habiamos dicho antes
(en las hipdtesis). Se puede ver que la masa y la longitud de la va-
rilla, aparece en el numerador y en el denominador. Creo que es
porque influyen de dos maneras, por la inercia y por la fuerza que
dan en el choque.

Podemos inferir de lo anterior, que tras un primer cuatri-
mestre de tratamiento de los estudiantes experimentales que in-
gresan en nuestras escuelas en primer curso de Ingenieria Téc-
nica Industrial, sin ninguna formacién previa en resolucién de
problemas de Fisica bajo nuestro enfoque metodolégico, la gran
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mayoria se habitia a realizar una reflexiéon cualitativa inicial
que le permita interpretar la situacién y ubicarla en un marco
tedrico apropiado, alejandose de resoluciones puramente opera-
tivistas. Mas de la mitad de los estudiantes, ademas, ha emitido
hipétesis razonadas sobre lo que esperan encontrar tras la reso-
lucién. Entre la tercera parte y algo menos de la mitad de los
alumnos, segin los problemas, tras lo anterior, han elaborado
las estrategias de resolucién apoyandose en razonamientos y
justificaciones coherentes con el cuerpo de conocimientos, con-
siderando, en ocasiones, diferentes alternativas de resolucién. Y,
como ya hemos sefialado con anterioridad, la quinta parte o méas
de los estudiantes analizan el resultado obtenido completando
una estrategia global muy rica desde la perspectiva procedimen-
tal.

Cuando la metodologia de resolucién se desarrolla a lo largo
de todo el curso, en general, se consigue una ligera progresién
hacia niveles procedimentales mas elevados. Practicamente la
totalidad de los estudiantes realizan al menos un planteamiento
cualitativo de la situacién previo a la fase operativa de la resolu-
cién. Mas de las tres cuartas partes de los estudiantes de los
Grupos 2 y 3 emiten hipétesis de variables y razonan la posible
evoluciéon del sistema, aunque algo menos (6 de cada 10) en el
Grupo 4. Aproximadamente la mitad de los estudiantes que
componen los Grupos 2 y 3 elaboran, ademas, razonadamente
las estrategias a seguir y resuelven de manera literal hasta alcan-
zar el resultado, siendo, de nuevo, menor esta proporcioén en el
Grupo 4 (9 de 30) y, cerca de la cuarta parte del Grupo 2 analiza
el resultado obtenido con objeto de validarlo, mientras que sola-
mente son unos pocos (4) los estudiantes que en los Grupos 3 y 4
han culminado su resolucién con un correcto analisis del resul-
tado.
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Figura 5.2. Estrategia metodoldgica global seguida por alumnos experimentales en la resolucién
de problemas de enunciado abierto.

Para completar esta aproximacion cualitativa a la utilizacién
que los estudiantes hacen de los procedimientos cientificos en
resolucién de problemas, pasamos a describir los resultados del
analisis de las entrevistas grabadas a los estudiantes mientras
éstos describen, razonan y defienden de viva voz sus resolucio-
nes. Las situaciones problematicas utilizadas para las grabacio-
nes han sido las mismas que se han utilizado en los controles es-
critos cuyos resultados acabamos de presentar y analizar. Pero,
mientras la resolucién escrita, cada estudiante la habia abor-
dado individualmente, las entrevistas se han realizado estando
presentes los dos o tres miembros que han formado durante el
curso el grupo de trabajo entrevistado. Con ello, hemos preten-
dido, por un lado, analizar nuevamente los procedimientos utili-
zados por esos estudiantes pudiendo aclarar asi algunos matices
y, por otro, nos ha permitido comprobar la dindmica interna que
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ese grupo de trabajo mantiene para afrontar la resoluciéon de un
problema de enunciado abierto, apreciar como confrontan opi-
niones y argumentos y valorar la coherencia cientifica de los
mismos.

Reproducimos, a continuacioén, extractos de las transcripcio-
nes de una de las ocho entrevistas grabadas junto con algunos
comentarios aclarativos. Han intervenido cuatro subgrupos de
trabajo pertenecientes al Grupo 1 de mecanicos y, por tanto, tra-
tados unicamente durante el primer cuatrimestre, y otros cuatro
subgrupos del Grupo 2 de electrénicos, estos tltimos habiendo
practicado nuestra propuesta metodolégica de resolucién du-
rante todo el curso. En total han tomado parte en las entrevistas
21 estudiantes, los cuales han dado su consentimiento de forma
voluntaria y han sido seleccionados de manera que sus resolu-
ciones individuales escritas de los problemas utilizados, hayan
sido ubicadas, fundamentalmente, en niveles procedimentales
medios. Sin embargo, como la entrevista se realiza al subgrupo
de trabajo en conjunto, l6gicamente, también intervienen estu-
diantes de niveles procedimentales méas bajos o mas altos.

Continuaremos utilizando como ejemplo, una de las entre-
vistas relativas a la resolucién del problema de mecénica ‘cho-
que masa-varilla’ (cuadro 5.1, pagina 178).

EJEMPLO Entrevista:
Problema “CHOQUE MASA-VARILLA” (DOCUMENTO 5.1)
Subgrupo 1.2. (Sugar, liiigo y Joseba)

Sugar (S): Bueno, yo lo primero que he hecho tras leer el enunciado
ha sido tratar de centrar el problema, que es bastante cerrado pues deja
claro qué es lo que pasa y eso lo represento en la figura donde se ve que la
barra se desplaza hacia arriba y luego se suelta y, como estd sujeta por un
extremo, rota y cuando pasa por la parte de abajo choca contra una bola
de plastilina que estd quieta y luego salen juntas. Por eso, he dividido el
problema en dos fases: primero el movimiento circular de la barra y luego
el choque.

Entrevistador (E): Vosotros, Iiiigo y Joseba, ¢podéis completar lo
que estd planteando Sugar, o tenéis alguna pega?
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Hiigo (I): No, lo mismo. Primero cémo rota la varilla y luego el cho-
que con la bola. También he hecho un croquis de lo que dice el enunciado.

Joseba (J): Bueno, yo en el esquema, como la barra al principio se
encuentra desplazada a una altura, yo he representado el dngulo con la
vertical y luego otras variables, la masa de la barra, su longitud, la masa
de la bola...

I: Si, yo también, aunque luego, ademds, valoro cémo creo que van a
influir en la velocidad que nos piden, o sea, la de salida después del cho-
que. Y la bola la he considerado como puntual, no como una esfera.

J: No, no, yo si que he considerado el radio de la esfera para cuando
calculo el momento de inercia.

S: Si pero como luego se deforma con el choque, ;que haces con ella?

J: St bueno, es verdad, no sé...

Las primeras reflexiones cualitativas sobre la situacién pro-
blemaética planteada, llevan a los tres estudiantes a enfoques
muy similares. Se establece una discrepancia entre Joseba y Su-
gar sobre la viabilidad de tratar la bola de plastilina con forma
esférica permanente. La diferencia de criterio no se aclaré mas
durante la entrevista, que continué con la siguiente pregunta del
entrevistador,

E: Veo que después os habéis metido con la influencia de las variables
en la velocidad que nos piden. ;Qué habéis previsto?

I: Pues, como piden la velocidad después del choque, he ido pensando
qué variables y cémo van a influir. Igual que Joseba, he considerado la al-
tura de la barra, su centro de masa, sobre la mesa y cuanto mds alto, la
velocidad final serd mayor, seria lo mismo considerar el dngulo porque se
relacionan, después lo hago por trigonometria...

J: ...la masa de la bola hace que cuanto mayor sea menor serd la velo-
cidad final porque le cuesta mds salir, o sea tiene mds momento de iner-
cia.

S: Con la masa de la bola si pasa eso pero la masa de la varilla puede
tener un doble efecto, si que le cuesta mds salir del choque si la masa es
mayor pero, ademds, cuando entra al choque tiene mds efecto cuanto ma-
yor sea la masa. Yo pienso que tiene esos dos efectos v, al final, no sé bien
qué pasard. Para la longitud algo parecido.

E: Joseba, Iiiigo ;cémo lo veis? ¢Estdis de acuerdo con él?

I: Hombre, pues, ahora que le oigo, si, yo creo que puede tener razon.
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Yo sélo he pensado en el momento de inercia, pero claro, cuando entra al
chogque... si, diria que si.
Yo lo que si he valorado es que como el choque es pldstico, se va a per-

der energia cinética y velocidad.

La emision de hipotesis mas completa la ha realizado Sugar
que ha considerado tanto el efecto inercial como el impulsor, a
la hora de valorar la masa y la longitud de la varilla. Ifiigo ha pa-
recido reconocer el acierto de esta valoracién, aunque él no la
haya tenido en cuenta, mientras que Joseba, con su silencio, no
ha mostrado opinién alguna. La prediccién que Inigo hace de la
disminucién de velocidad como consecuencia de la pérdida de
energia cinética en el choque, es indicativa de su buena com-
prension de la situacién a estudiar. A continuacion, el entrevista-
dor dirige la conversacion hacia las estrategias de resolucién,

E: Estoy seguro de que, llegados a este punto, los tres habéis comen-
zado a plantear como resolver las distintas fases para alcanzar una solu-
cion. Pues bien, el que quiera que empiece.

I: La resolucion de esta primera parte la he planteado por energias,
cuando la barra estd desplazada tiene una energia potencial que se ird
transformando en cinética a medida que rota. Cuando llega a chocar con
la bola, ya no tiene energia potencial y la cinética es mdxima. Asi, igua-
lando las energias, he obtenido la velocidad angular con la que la varilla
choca con la bola sobre la mesa.

E: ¢Los demds, estdis de acuerdo? ;Lo habéis planteado igual o de
otra manera?

J: Si, yo también lo he hecho por energias.

S: Si, yo primero he visto que la barra rota por el peso y que este efecto
cambia con la posicion, o sea que no es constante, el peso si pero su mo-
mento no vy, entonces, no se puede resolver por cinemdtica...

E: Bueno, poder, poder...

S: Si, bien si se podrd pero yo no sé cémo hacerlo porque la acelera-
cién angular no es constante. Por eso he preferido resolverlo por energias y
esto si se puede porque el peso es conservativo. De aqui he obtenido la ve-
locidad con la que la barra rota al chocar con la bola.

E: De acuerdo, contadme, entonces, cémo habéis resuelto esta fase del
chogque.

I: El choque es pldstico porque las dos partes salen juntas del choque.

He considerado entonces que como hay un punto fijo... eh... a ver...
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J: Si, que como la normal se compensa con el peso el sistema estd ais-
lado y por eso el momento angular se conservard v, de ahi, calculamos la
velocidad final.

S: No estoy de acuerdo, yo he examinado cudles son las fuerzas exter-
nas, los pesos, la normal de la mesa sobre la bola v la del eje sobre la ba-
rra, pero en el choque el eje no deja trasladarse a la barra y no estd aislado,
hay reacciones fuertes y por eso no se puede decir que el momento lineal
se conserva, solo el angular.

I: Eso es, si, que hay reacciones fuertes en el eje... claro, claro.

A nivel de valoracién de estrategias de resolucién, se aprecia
con claridad que Sugar tiene sus ideas mas claras y que encuen-
tra con agilidad referencias tedricas que le permitan distinguir
entre las distintas alternativas de resolucién. Ifiigo y Joseba, aun
cuando aciertan con la eleccién de la estrategia, tienen mas du-
das cuando se trata de justificar ésta. En el pequefio debate sur-
gido, la argumentacién empleada por Sugar convence a sus
compafleros sin oposicién.

E: De la aplicacion de estos principios, supongo, que habréis encon-
trado la velocidad que pide el enunciado. ¢Habéis tenido alguna compli-
cacion? ¢Cémo habéis actuado una vez alcanzado el resultado?

S: He contrastado las hipdtesis, y se ve que matemdticamente lo pre-
visto se cumple para el dngulo, para la masa de la bola..., la masa de la ba-
rra aparece en el denominador y en el numerador porque tiene dos efectos,
pero se ve que al final si aumenta la masa aumenta la velocidad final,
luego este efecto es mayor..., la longitud de la barra, que yo creia que tenia
un doble efecto, sdlo tiene uno porque sélo aparece en el denominador.

I: Yo creo que cuando aumenta la longitud, la velocidad final es me-
nor. Eso sale en la ecuacion.

S: Eso quiero decir, si, que sélo influye de una manera y yo pensaba
que de dos formas distintas.

E: ;Veis entonces una contradiccion entre la hipdtesis de Sugar y el
resultado matemdtico? Es decir, ¢cel que sélo figure esta variable en el de-
nominador quiere decir que solo tiene un efecto o podria ser que un efecto
supere al otro?

S: Bueno..., no sé.

I: Matemdticamente aparece en varios sitios y luego se simplifica. St
que puede ser ¢no?
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S: Algunas veces ya hemos visto que pasa eso, pero con L no lo acabo
de ver claro.

E: De acuerdo, muy bien, aparte de contrastar las hipdtesis de varia-
bles ¢qué mds habéis hecho para analizar el resultado?

I: Yo he comprobado las dimensiones de la ecuacion y algo he debido
de hacer mal porque no me salen igual a los dos lados. He repasado por
encima y no he visto dénde me he equivocado.

J: Yo, ademds, como depende del dngulo de desplazamiento inicial, he
tratado de ver lo que pasa para algunos casos particulares, por ejemplo,
que cuando la barra se sube hasta ponerla vertical, la velocidad final serd
la mdxima vy asi me sale.

S: Yo he pensado que se podria obtener el desplazamiento inicial que
habria que darle para que luego dé la vuelta completa, como en un pro-
blema que hicimos con un péndulo simple.

Entre las aportaciones que los tres estudiantes han reali-
zado, se completa un buen analisis del resultado, contrastando
las hipdtesis, reflexionando de nuevo acerca de ellas si existen
diferencias entre lo supuesto y lo obtenido, analizando casos li-
mite y considerando nuevas perspectivas. Evidentemente, no to-
dos los estudiantes han abordado con éxito todos los aspectos,
pero si se percibe que en este grupo de trabajo la metodologia al-
ternativa ha cuajado y que estos estudiantes aplican los procedi-
mientos con cierta naturalidad. Se aprecia, asi mismo, que el
dialogo entre ellos es francamente fluido.

Vemos, por tanto, que el resultado de las pruebas escritas
(analisis secuencial y especifico de procedimientos) es conver-
gente con los obtenidos al analizar las entrevistas grabadas. Se
puede concluir que se ha logrado una marcada tendencia a ha-
cer uso de los procedimientos cientificos en resolucién de pro-
blemas de lapiz y papel aunque, légicamente, el éxito de los estu-
diantes en la utilizacién de los mismos se va reduciendo de ma-
nera escalonada a medida que se les exige aplicar bien un
procedimiento ademas de los anteriores, es decir, cuando busca-
mos la interseccién de las aplicaciones correctas de todos los
procedimientos, paulatinamente el nimero de estudiantes que
lo consigue es menor. Aun asi, el objetivo tltimo es lograr que
los estudiantes alcancen una visién procedimental global co-
rrecta de como abordar la resolucién los problemas de Fisica y,
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en este sentido, debemos reconocer que transformar otros habi-
tos metodolégicos tan fuertemente enraizados es una tarea difi-
cil que requiere tiempo y esfuerzo.

Tal y como hemos sefialado con anterioridad, cuando el tra-
tamiento se ha prolongado durante todo el curso, se ha perci-
bido una cierta mejoria en la aplicacién de los procedimientos
propios de la ciencia en resoluciéon de problemas de Fisica. Pa-
rece razonable suponer, entonces, que una practica mas dilatada
en el tiempo mejoraria atiin mas los resultados.

Otra dificultad afnadida para alcanzar el cambio metodolo-
gico propuesto para la resoluciéon de problemas es el hecho de
que, en el ambito de nuestras escuelas, esta metodologia se des-
arrolle exclusivamente en el contexto de la asignatura de Fisica.
Creemos que seria de gran ayuda la extensién de la propuesta a
otras asignaturas, pues ello conllevaria una convergencia meto-
dolégica que podria servir para reforzar, de cara a los estudian-
tes, su propia coherencia asi como para ampliar su rango de va-

lidez.

Actitudes generadas en los estudiantes con la propuesta de resolu-
cion de problemas como investigacion orientada

En el apartado anterior hemos presentado los disefos para
evaluar la mejora en la aplicacién de procedimientos y en la
efectividad en resolucién de problemas de Fisica. Otro de los as-
pectos en los que incide el modelo de ensefianza que estamos to-
mando como referencia, es el aspecto actitudinal. Es decir, para
producir un cambio metodoldgico estable es fundamental que se
produzca paralelamente un cambio actitudinal que lleve a los
alumnos no sélo a obtener mejores resultados en la resolucién
de problemas (aunque esto, evidentemente, ayudara al cambio
actitudinal) sino también a valorar més positivamente la nueva
metodologia. No podemos olvidar que el estudiante tiene poder
de veto sobre lo que aprende.

Para medir las actitudes de los estudiantes experimentales

hacia el aprendizaje de la resolucién de problemas de Fisica he-
mos utilizado un cuestionario (documento 5.3) que consta de
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tres partes. En la primera, se presentan cinco afirmaciones en
relacién con los contenidos y métodos que se han trabajado. En
la segunda parte se realizan cuatro afirmaciones sobre la forma
en la que se han trabajado en el aula y las tutorias los problemas
abiertos, y, finalmente, en la tercera se cuestiona sobre la satis-
faccion global con el método de resolucion.

Este cuestionario ha sido cumplimentado por estudiantes de
las clases experimentales que suman un total de 101 alumnos y
alumnas. Los resultados para las distintas partes de las que
consta en cuestionario se recogen en la tabla 5.4.

Las respuestas a este cuestionario servirdn, a nuestro equipo de investigacion, para
reflexionar sobre la dindmica de nuestras clases de resolucion de problemas abier-
tos, y para intentar mejorarlas. Por ello, os pedimos que contestéis con seriedad y
sinceridad.

El cuestionario consta de tres apartados. En cada uno de ellos se realizan diversas
afirmaciones. Por favor, léelas atentamente antes de responder, y luego puntiia de 0 a
10 cada una de ellas segin tu acuerdo o desacuerdo con lo que dicen, tomando como
referencia la siguiente escala:

- Totalmente de acuerdo: de 8 a 10.
-De acuerdo: de 6 a 7.

- Indiferente: 5.

- En desacuerdo: de 3 a 4.

- Totalmente en desacuerdo: de 0 a 2.

Tras calificar numéricamente cada apartado, haz una breve exposicion de las razones
en las que has basado tus valoraciones, destacando lo que consideres mas impor-
tante.

1. SOBRE LOS PROBLEMAS ABIERTOS QUE SE HAN TRABAJADO.

1.1 El nivel conceptual de los problemas ha sido adecuado, en términos de dificultad,
para el nivel de conocimiento de los alumnos y alumnas: ..........

1.2 Tras resolver uno o dos problemas con esta metodologia, los objetivos procedi-
mentales a trabajar (analisis cualitativo, emision de hipdtesis, estrategias de resolu-
cion, analisis de resultados) estaban claros, es decir, sabia qué aspectos habia que
tratar: ..........
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1.3 El que en el enunciado no se expliciten todos los datos, las aproximaciones y aco-
taciones que hay que realizar, me ha obligado a reflexionar mas profundamente sobre
la situacion problematica: ..........

1.4 Los procedimientos que se han trabajado en estos problemas (anélisis cualita-
tivo, emisién de hipdtesis, estrategias de resolucion, anélisis de resultados) me han
ayudado a comprender mejor los conceptos, leyes y principios de la Fisica: ..........

1.5 La resolucidn de problemas abiertos requiere mas tiempo que la forma habitual
de resolverlos. Atin asi, en el tiempo disponible durante el curso, me parece mejor re-
solver menos problemas aplicando los procedimientos de analisis, hipdtesis, estrate-
gias, efc., que resolver mas problemas de la manera habitual: ..........

COMENTARIOS QUE PUEDAN AYUDAR A COMPRENDER TUS PUNTUACIONES EN EL
APARTADO 1.

2. SOBRE LA MANERA DE ENFOCAR LA RESOLUCION DE LOS PROBLEMAS ABIERTOS.

2.1 Abordar la resolucién de los problemas abiertos en pequefios grupos de trabajo
me ha ayudado a afrontar mejor las dificultades y a comprender mejor los conceptos
y los procedimientos de resolucion: ..........

2.2 Las entrevistas que mi grupo de trabajo ha mantenido con el profesor me han
ayudado a centrar los problemas y a comprender mejor los conceptos y los procedi-
mientos de resolucion: ..........

2.3 La resolucion final que de cada problema abierto se ha realizado en el aula es
una buena manera de poner en comun la resolucion de los distintos grupos y me ha
ayudado a afrontar mejor las dificultades y a comprender mejor los conceptos y los
procedimientos de resolucion: ..........

2.4 Durante la resolucién ha habido un buen ambiente de trabajo:
- En mi pequefio grupo de trabajo: ..........

- En las entrevistas con el profesor: ..........
- En la puesta en comtin en el aula: ..........
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COMENTARIOS QUE PUEDAN AYUDAR A COMPRENDER TUS PUNTUACIONES EN EL
APARTADO 2.

3. SOBRE LA SATISFACCION CON LA QUE SE HA TRABAJADO EN CLASE.

3.1 Las clases de resolucion de problemas abiertos han conseguido atraer mi interés:

3.3 Existe, por parte del profesor, apoyo y disposicion para superar las dificultades
que tienen los estudiantes en la resolucién de problemas abiertos: ..........

3.4 En las clases de resolucion de problemas ha habido un clima de cooperacion en-
tre los estudiantes: ..........

COMENTARIOS QUE PUEDAN AYUDAR A COMPRENDER TUS PUNTUACIONES EN EL
APARTADO 3.

Documento 5.3. Cuestionario para valorar las actitudes de los estudiantes hacia la resolucion
de problemas como actividad de investigacion orientada.

Los resultados que aparecen en las columnas de ‘error mues-
tral’ estdn calculados con una significacién tal que permite un
nivel de confianza de ‘dos sigmas’.

Los diferentes grupos experimentales encuestados han sido
los siguientes:

Grupo 1: Grupo de primer curso, titulacién Mecanica In-
dustrial de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indus-
trial de Bilbao perteneciente a la Universidad del Pais Vasco
(UPV/EHU). Tratados durante el primer cuatrimestre.
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Grupo 2: Grupo de primer curso, titulacién Electrénica In-
dustrial de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indus-
trial de Bilbao perteneciente a la Universidad del Pais Vasco
(UPV/EHU). Tratados durante el primer y segundo cuatrimestre.

Grupo 3: Grupo de primer curso, titulacién Electrénica In-
dustrial de la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Indus-
trial de San Sebastian perteneciente a la Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU). Tratados durante el primer y segundo cuatri-

mestre.
grupo 1
aspectos considerados media e"“’r
1.1 Nivel conceptual adecuado 6.7 | 05
174
[=}
% " 1.2 Objetivos procedimentales claros | 6.7 | 0.5
< O
Pee=
g'_% 1.3 Obligan a mayor reflexion 7.2 | 02
2=
=5
E 1.4 Ayudan a comprender 69 | 03
1.5 Pocos problemas mas a fondo 5.3 0.6
5 2.1 Trabajo en pequefios grupos 72 | 03
2 .
=8 )
o8 2.2 Entrevistas grupos con profesor 78 | 0.2
<73
S P
g g 2.3 Puesta en comdn en el aula 69 | 05
o=
o 2.4 Buen clima de trabajo 75 | 03
3.1 Clases interesantes 6.5 | 04
&
'g 3.2 No quiero que llegue la clase 40 | 05
Z
5 3.3 Apoyo del profesor 76 | 0.2
-
3.4 Clima de cooperacion 6.7 | 04

grupo 2
media | €TO"
6.3 0.4
6.5 | 0.3
7.0 | 03
6.6 | 0.4
54 | 05
68 | 04
7.0 | 04
68 | 05
74 | 03
6.3 0.4
40 | 04
7.0 | 03
7.1 0.4

grupo 3
media | &7
70 | 04
75 | 04
73 | 03
76 | 02
6.2 | 05
75 | 03
74 | 0.2
77 | 04
78 | 05
78 | 05
31 | 04
76 | 03
76 | 05

Tabla 5.4. Resultados obtenidos en la valoracion por estudiantes experimentales, del modelo de

resolucién propuesto.
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Teniendo en cuenta que la puntuacién de 5 seria neutra, los
estudiantes experimentales muestran una actitud positiva hacia
los problemas de enunciado abierto trabajados (primera parte).
Por un lado, el grado de dificultad lo han considerado ajustado
para su nivel de conocimientos (item 1.1) y, por otro, los objeti-
vos procedimentales que se persiguen los han captado con pron-
titud (item 1.2). Las puntuaciones mas altas se han asignado a
aspectos tan importantes en resolucién de problemas, como la
reflexién sobre la situacién que los enunciados abiertos exigen
(item 1.3) y al hecho de que los procedimientos utilizados ayu-
den a comprender mejor los conceptos, leyes y principios impli-
cados (item 1.4).

Los estudiantes, sin embargo, a pesar de reconocer las venta-
jas didécticas del método propuesto, otorgan puntuaciones
practicamente neutras cuando se les indica en el item 1.5 que es
preferible resolver en el mismo tiempo menos problemas apli-
cando a fondo los procedimientos, que resolver mas problemas
de la manera habitual. Una posible explicacién a esta valoracién
de los estudiantes que, desde luego, no ha respondido a nuestras
expectativas, la encontramos en algunas de las aclaraciones que
han realizado los propios alumnos al respecto. En los comenta-
rios que el cuestionario pedia a los estudiantes, de entre los que
peor han valorado este item 1.5, hemos recogido opiniones
como las que siguen:

“Los problemas abiertos me han ayudado a comprender mejor
pero, en mi opinién, los hemos resuelto con demasiada profundi-
dad, hipdtesis, el porqué de todos los pasos...”

“Estos problemas abiertos aumentan las posibilidades de los
problemas, pero llevan demasiado tiempo porque hay que pensar
mds, v hay que estudiar otras asignaturas”

Es decir, aunque estos estudiantes son conscientes de las
ventajas que reporta el modelo, algunos matizan su buena opi-
nién alegando la sobrecarga de esfuerzo y tiempo frente a otros
modelos mas ‘cémodos’ para ellos a los que, por otro lado, estdn
habituados.
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Respecto a la manera de trabajar los problemas (segunda
parte) los estudiantes muestran su clara conformidad con la
propuesta ya que casi todos los aspectos logran una puntuacién
préoxima a siete. Destacan las valoraciones positivas que realizan
en lo que respecta a abordar los problemas, primeramente, en
pequernios grupos de trabajo (item 2.1), para posteriormente te-
ner una pequefia entrevista con el profesor en la que se recon-
duce con su ayuda la situacién (item 2.2) y el buen ambiente de
trabajo que todo ello conlleva (item 2.4). Nos causé sorpresa, sin
embargo, el que la fase de puesta en comun entre los distintos
grupos de trabajo en el aula, obtuviera una puntuacién inferior
(item 2.3). De nuevo, encontramos alguna pista sobre las posi-
bles causas en los comentarios de los estudiantes:

“..hacer comentarios delante de toda la clase da bastante ver-
giienza’.

“..lo malo es que cuando estamos toda la clase no se pueden
dar las opiniones de todos, los mds timidos tienen desventaja”.

Por desgracia, no es habitual que a nivel universitario los es-
tudiantes tomen parte activa en las clases con naturalidad. Mu-
chos de ellos sienten rubor a hablar en publico y la falta de segu-
ridad en si mismos y en sus conocimientos sobre la materia ac-
tia de cortapisa a la hora de emitir opiniones ante los demas.
Es, por tanto, labor del profesor que pretenda aplicar esta meto-
dologia el tratar de mitigar al maximo esta tendencia negativa y
convencer a los estudiantes de que las reflexiones erréneas, en
ocasiones, son tan validas como las certeras.

En la tercera parte, los estudiantes expresan que la actividad
de resolucién de problemas abiertos ha logrado captar su interés
(item 3.1) y que el clima de cooperacién entre ellos ha sido
bueno (item 3.4). No es menos importante, que los estudiantes
se hayan sentido apoyados por sus profesores durante las distin-
tas fases de la resolucién (item 3.3).

En resumen, podemos afirmar que los estudiantes experi-

mentales muestran su satisfaccién con los problemas abiertos
planteados y con la forma de abordar su resolucién. Asi mismo,
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estan satisfechos con el grado de colaboracién entre ellos y con
el apoyo de los profesores. Una opinién que podria sintetizar
este sentir, es la expresada por un estudiante junto a sus valora-
ciones:

“A mi, personalmente, este tipo de problemas me han ayudado
mucho vy trabajando en grupo he aprendido mads, discutiendo
acerca de los conceptos etc. La dificultad ha sido bastante alta,
pero eso ha servido para pensar mds. En general, soy partidario de
hacer este tipo de problemas”.
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6. CONCLUSIONES

El nuevo paradigma educativo asociado al EEES, ademads de
al nuevo papel a desempefiar por estudiantes y profesores,
afecta a otros aspectos clave como el enfoque y la organizacién
de las actividades educativas y los materiales de ensefianza, que
deberian dar lugar a una gran variedad de ‘situaciones did4cti-
cas’ que permitan estimular el compromiso sistematico del estu-
diante con su aprendizaje. Entre estas tareas, ubicamos la pro-
puesta de ‘resoluciéon de problemas como investigaciéon orien-
tada’ aqui presentada.

Este trabajo se ha ocupado de la problematica educativa que
se presenta como consecuencia del amplio fracaso en resolucién
de problemas de Fisica por parte de los estudiantes de cursos in-
troductorios de primer ciclo de Universidad y se ha guiado por
el interés en contribuir a paliar dicho fracaso.

Para ello, se propone alcanzar un cambio epistemolégico en
los estudiantes que suponga el abandono de practicas operati-
vistas, habituales en la resolucién de problemas (Gil et al.,
1988), por otras formas procedimentales de resolucién que tien-
dan a familiarizar al estudiante con aspectos esenciales de un
trabajo con orientacion cientifica, tales como concretar un pro-
blema de enunciado abierto, favorecer el pensamiento diver-
gente por medio de la emisién de hipétesis o de la elaboracion
de estrategias de resolucion, asi como del anélisis de los resulta-
dos obtenidos (Guisasola et al., 2003).

Simultdneamente, con la aplicacién reiterada de este modelo
de resolucion, se espera conseguir un cambio actitudinal posi-
tivo de los alumnos hacia la resoluciéon de problemas de Fisica,
que aleje a los estudiantes de actitudes pasivas y de rechazo y los
convierta en agentes activos de su aprendizaje.

Acorde con la problematica descrita, los aspectos que en los
capitulos del libro hemos abordado han sido los siguientes:

Hemos comenzado, en el capitulo 1, analizando cuéles son
las estrategias utilizadas por los estudiantes de cursos introduc-
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torios de Fisica en la universidad cuando se enfrentan a situa-
ciones problematicas vy, cudl es su relacién con los héabitos pro-
cedimentales de resolucion. El anélisis de la situacion de partida
en la que los estudiantes fracasan ante problemas que, de
acuerdo con la perspectiva de los profesores, deberian ser capa-
ces de resolver con éxito, nos ha conducido a un replantea-
miento global de la actividad de resolucién de problemas.

Asi, en el capitulo 2 nos hemos planteado qué es lo que en-
tendemos por problema, es decir, qué caracteristicas habran de
reunir los problemas propuestos en el ambito escolar para que
puedan ser abordados como verdaderos problemas; qué implica
resolver un problema y, por tanto, qué caracteristicas debe tener
una metodologia de resolucién de problemas de Fisica para que
sea coherente con su naturaleza de tarea de investigacion.

Ha sido la propia investigacién en resolucién de problemas
que, desde hace décadas se ha configurado como una de las
principales lineas de investigacion didéctica (Gil et al., 1988; Ga-
rrett, 1987; Mohapatra, 1987; Perales, 1993; Maloney, 1994; Ca-
bral da Costa y Moreira, 1996-1997; Favero y Soares Gomes de
Sousa, 2001; Hsu et al., 2004; Boilevin, 2005) la que nos ha he-
cho comprender que una situacién sélo puede ser concebida
como un problema en la medida en que existe un reconoci-
miento de ella como tal problema, es decir, resulta desconocida,
y en la medida en que, a priori, no disponemos de solucién.

Por ello, el modelo de resolucién como investigacién orien-
tada trata de integrar, las aportaciones mas relevantes de la in-
vestigacion didactica. Esta orientacion, considera las caracteris-
ticas que habran de reunir los problemas propuestos en el am-
bito escolar para que puedan ser abordados bajo la perspectiva
de la metodologia cientifica como verdaderos problemas. Pro-
pone partir de enunciados de interés y abiertos, que no incluyan
todos los datos y que conduzcan a los estudiantes a acotar la si-
tuacién y a buscar los datos en base al andlisis y las hipétesis
previas.

Se ha visto, en este sentido, que es posible transformar los
enunciados cerrados de los problemas de Fisica a nivel de pri-
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mer curso de Universidad, en enunciados abiertos o semiabier-
tos acordes con el modelo de resolucién de problemas como in-
vestigacién orientada. Es decir, enunciados que, ademas de no
incluir todos los datos ni de concretar la situaciéon hasta delimi-
tar todas las posibilidades, incorporen, en la medida de lo posi-
ble, conexiones entre ciencia, tecnologia y sociedad.

Lo anterior no significa que no se realicen problemas cerra-
dos sino que, tanto los abiertos como los cerrados, se aborden
utilizando procedimientos propios del trabajo cientifico y que,
para familiarizar a los estudiantes con estos métodos, es aconse-
jable utilizar problemas abiertos en los que la inexistencia de da-
tos numeéricos hace inviable un operativismo sin significados.
Asi, para la resolucién, el modelo facilita orientaciones acordes
con los procedimientos cientificos que, partiendo del analisis
cualitativo y de la emisién de hipétesis, permitan a los estudian-
tes elaborar estrategias como alternativas para, una vez alcan-
zado un resultado, analizarlo y buscar nuevas perspectivas.

El modelo de ensefianza de resolucién de problemas que se
ha presentado, a diferencia de otras propuestas metodolégicas,
se integra en un modelo global de ensefianza-aprendizaje como
actividad de investigacién orientada tal y como se ha abordado
en otros trabajos (Furi6 et al., 2003; Guisasola et al., 2005).

Una vez definidas las caracteristicas de la forma de trabajar
problemas en el contexto de las Ciencias, en el capitulo 3 hemos
utilizado estos parametros como marco de referencia para efec-
tuar un anélisis critico de la ensefianza de resolucién de proble-
mas de Fisica en la Universidad la cual, fundamentalmente, esta
basada en la transmisién verbal de conocimientos ya elabora-

dos.

Hemos hecho referencia a la presentacién didactica de esta
actividad en los libros de texto y a las estrategias de los profeso-
res para su aplicacion en el aula. Es decir, hemos indagado hasta
qué punto los problemas de Fisica se presentan habitualmente
de modo coherente con su naturaleza de proceso de investiga-
cién, de modo que sea posible poner en practica aspectos esen-
ciales de la metodologia cientifica.
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Hemos podido apreciar que la ensefianza habitual de resolu-
cién de problemas en cursos introductorios de Fisica a nivel uni-
versitario adolece de graves deficiencias didacticas que tienen
incidencia en el fracaso mostrado por los estudiantes.

Comprobado que la presentacién habitual de los problemas
de Fisica a nivel universitario genera habitos basados en el ope-
rativismo y en la repeticién no significativa de estrategias tipo,
en el capitulo 4 hemos ahondado en la propuesta alternativa de
ensefianza que considera las actividades de introduccién de con-
ceptos, la resolucién de problemas y las practicas de laboratorio,
muchas veces inconexas, como variantes de un mismo proceso
de ensenanza-aprendizaje que, en forma de tratamiento de si-
tuaciones problematicas abiertas, persigue la familiarizacién de
los estudiantes con la metodologia cientifica (aprender sobre la
Naturaleza de la Ciencia) y la utilizacién con significado de con-
ceptos leyes y teorias (aprendizaje comprensivo de los conceptos
de la Fisica). Hemos incidido, especialmente, en la importancia
del conocimiento procedimental de cara a la resolucion de las si-
tuaciones problematicas.

Los profesores de Universidad, apoyados en un trabajo co-
lectivo, son capaces de asumir en su labor educativa la utiliza-
cién de la metodologia de resoluciéon de problemas como inves-
tigacién orientada, asumiendo en esta metéifora su papel como
guias y dinamizadores de las pequefias investigaciones que los
estudiantes realizan cuando abordan una nueva situacién pro-
blematica abierta.

Finalmente, en el capitulo 5, hemos tratado de aportar algu-
nos resultados de los disefios elaborados para tratar de contras-
tar si la aplicaciéon de la metodologia de resolucién de proble-
mas como investigacion orientada puede favorecer la supera-
cién de las deficiencias detectadas, es decir, si se consigue con la
metodologia propuesta, una mejora sustancial del rendimiento
de los estudiantes universitarios en la resolucién de problemas
de Fisica, si se fomenta una actitud que reduzca el operativismo
y la pasividad ante la resolucién y si se aproximan mas los pro-
cedimientos usados por los estudiantes en la resolucién a los ca-
racteristicos de la metodologia cientifica.
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En este sentido, podemos afirmar que los estudiantes del
grupo experimental son capaces de afrontar las resoluciones de
los problemas abiertos o semiabiertos propuestos y, adecuada-
mente orientados, se convierten en protagonistas de su propio
aprendizaje. Esto se traduce en un mejor uso de los procedi-
mientos cientificos durante la resolucién y en que se muestren
mas eficaces como resolventes. Asi mismo, cuando los estudian-
tes que siguen esta metodologia se enfrentan a problemas como
los que habitualmente aparecen en los libros de texto de Fisica
para Ciencias e Ingenieria, la mayoria de ellos los resuelve co-
rrectamente y en un porcentaje significativamente mayor que
los estudiantes que reciben una ensefanza habitual.

Ademas, la metodologia de resoluciéon como actividad de in-
vestigacién orientada propuesta, contribuye a generar actitudes
positivas en los estudiantes hacia el aprendizaje de la resolucién
de problemas de Fisica. Esto es, los estudiantes expresan una
opinién positiva hacia los problemas trabajados, la forma de
abordar su resolucién y reconocen su capacidad para mejorar el
aprendizaje de la Fisica, asi como para estimular el interés por
la actividad de resolucién de problemas.

Podemos concluir que, el conjunto de resultados obtenidos
nos permiten afirmar que se ha alcanzado un avance satisfacto-
rio en la plausibilidad de una propuesta metodolégica de resolu-
cién de problemas, dentro del modelo de ensefianza-aprendizaje
como investigacion orientada, aplicada a situaciones problema-
ticas de diversa dificultad. La propuesta metodolégica y su im-
plementacién en el aula puede suponer, al tiempo, una tarea de
interés para desarrollar y evaluar ciertas competencias de tipo
procedimental incluidas en las directrices de las nuevas titula-
ciones de Ciencias e Ingenieria.
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