INVESTIGACION DIDACTICA

UNA ESTRATEGIA DE CAMBIO CONCEPTUAL
EN LA ENSENANZA DE LA FISICA:

LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACION

VARELA NIETQ, M.P.' y MARTINEZ AZNAR, M.M.?

! Instituto Ramiro de Maeztu de Madrid y Departamento de Didactica de las Ciencias
Experimentales de 1a Universidad Complutense de Madrid.
? Departamento de Didactica de las Ciencias Experimentales de 1a Universidad

Complutense de Madrid.

SUMMARY

We present in this paper the main results of a research aimed at the study of a learning/teaching process directed to
familiarise the students with a researching methodology of open problem solving centered in the Physics field, We
have studied how this process favours in the students a conceptual change, incardinated in the learning constructivist
theory and whether this change lasts with time and is joined by a positive attitude towards the scientific learning.

INTRODUCCION

Desde un punto de vista epistemoldgico, la cienciacomo
actividad humana estd dirigida fundamentalmente a re-
solver problemas v, asumiendo que en el campo educa-
tive cualquier disciplina debe ser fiel a su propia natura-
leza, en la ensefianza de las ciencias, y en concreto en €l
caso de la fisica, la resolucién de problemas debe ser
contemplada como una tarea basica a realizar por profe-
sores y alumnos. En lalinca apuntada, los investigadores
en este campo han llevadoe a cabo un elevado nimero de
trabajos intentando, por un lade, describir medelos so-
bre cémo los sujetos resuelven problemas, lo que se ha
venido en denominar estudios experto-novato (Larkin y
Reif, 1979 ; Reif y Heller, 1982; Chi et al., 1988; Eylon
y Linn, 1988; Loper-Rupérez, 1991; Glaser, 1992} y,
por otro, desarrollar propuestas metodoldgicas disefia-
das explicitathente para ensefiar a los estudiantes a
resolver problemas con la caracteristica comun de haber
evaluado su nivel de eficacia dentro del aula (Mettes et
al., 1980; Caillot y Dumas, 1987; Kramers y Pilot, 1988
y Selveratnam, 1990}. Como conclusion de las investi-
gaciones realizadas, podemos decir que existe consenso
en ¢l sentido siguiente: Hay que ensefiar de forma
especifica procedimientos para que los alumnos apren-
dan a resolver problemas en el campo de las ciencias.
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En cuanto a las teorias del aprendizaje que han estado
detrés de las pricticas de ensefianza, hasta mediados de
los aftos setenta los trabajos en el caso concreto de las
ciencias se apoyaban, en gran medida, en la teoria
piagetiana del desarrolio cognitive. A partir de la segun-
da mitad de esta década, las aportaciones de Piaget se
han visto complementadas por las deducidas de un hecho
relevante: la constancia empirica de que los alumnos,
antes de acceder a la instruccidn formal, han desarrella-
do un pensamiento propio sobre los fenédmenos natura-
les, comprobindose también que una gran parte de estas
ideas permanecen inalteradas. Esta evidencia hallevado
a los investigadores y profesores de ciencias a pregun-
tarse sobre el origen de las mismas y su interferencia con
el proceso de enseftanza, existiendo en este momento un
gran interés por conocer cuiles son esas ideas previas de
los alumnes, va que, segin las teorias del aprendizaje,
sélo se logrard que éste sea significativo —en términos de
Ausubel- si se parte del conecimiento de estas represen-
taciones para construir nuevos esquemas conceptuales,

De acuerdo con lo apuntado, la preccupacién actual

estriba en la posibilidad de que los esquemas de los
estudiantes cxperimenten una determinada evolucidn
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como consecuencia de procesos educativos y, en este
sentido, ¢l problema que se plantea es definir cudles
tienen que ser las caracteristicas de la instruccidn para
que ¢sta posibilidad se convierta en realidad. En conse-
cuencia, numerosos equipos de profesores han realizado
esfuerzos para disefiar materiales didacticos al efecto
(Driver, 1989; Varela et al., 1993) y, concretamente, se
han hecho propuestas metodoldgicas para ensefiar a
resolver problemas con esta orientacion, tal como la que
vamos a describir a lo largo de este articulo

LOS ESQUEMAS CONCEPTUALES ALTER-
NATIVOS: UN OBSTACULO PERTINAZ

En el marco tebrico que estamos comentando, toman
relevancia las aportaciones que nos han llegado de dos
puntos geogréfica y culturalmente muy alejados: la es-
cuela de Moscl representada emblemadticamente por
Vygotsky, y la norteamericana a través de la figura de
Kelly. Estos autores, junto con otros mas proximos a
nosotros, entre los cuales es obligatorio mencionar a
Fiaget y Ausubel, han realizado contribuciones muy
interesantes acerca de los procesos de construccion del
conocimiento. Sus teorias han colaborado, de forma
complementaria, al surgimiento de lo que genéricamen-
te s¢ ha denominado perspectiva constructivista del
aprendizaje (Carretero, 1993).

El constructivismo, una feoria emergente

I.a ciencia, en el marco tedrico del constructivismo,
aparcce como un proceso de interpretacion de larealidad
mediznte la construccién de modelos o a partir de deter-
minados paradigmas que la condicionan. Esto significa
considerar la ciencia no tanto como un descubrimiento,
sino comoe una contruccidn tedrica para interpretar el
mundo ¥, en este contexto tedrico, aprender ciencia €s
reconstrair los conocimientos partiendo de las propias
ideas de los individuos, ampliandolas ¢ modificéndolas
segin los casos. Otro aspecto, en nuestra opinién muy
Interesante, ¢s que Jos tedricos de este modelo conside-
ran los contenidos conceptuales especificos de suma
importancia, en contraposicién a las corrientes que ha-
bian sobrevalorade la importancia de los procesos o
destrezas cientificas (Millar y Driver, 1987).

El constructivismo como teoria emergente ha tenido una
fuerte implantacion en ¢l campo de lz diddctica de las
ciencias, en la cuzl actualmente numerosos autores han
desarrollado propucstas de trabajo dentre de este marco
ligadas fundamentalmente a procesos de cambio con-
ceptual, procesos que toman como punto de partida los
esquemas conceptuales alternativos que poseen 1os suje-
tos, El canjunto de investigaciones realizadas presentan
notables diferencias no sélo metodoldgicas, sino tam-
bién en lo que se refiere al estatus epistemolégico gue
conceden a las ideas alternativas de los alumnos. A pesar
del nivel de dispersién apuntado en lo relativo a estas
ideas, los autores coinciden en admitir algunas caracte-
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risticas comunes que constituirfan, en términos de Laka-
105 (1978), el micleo firme de este enfoque. Estas carac-
teristicas son las siguientes;

- Suorigen se debe a experiencias personales que inclu-
yen la percepcidn, el lenguaje, ¢f contexto cultural...,
teniendo cardcter implicito.

— A pesar de ser personales, son comunes en estudiantes
de diferentes medios y edades existiendo, en general,
unas pecas tipelogias en las que pueden clasificarse la
mayor parte de las concepciones alternativas en un drea
de conocimiento determinada.

- Presentan, en determinados casos, cierto paralelismo
con ideas que se han defendido a lo largo de la historia
de la ciencia.

- Son bastante estables y resistentes al cambio, por lo
que muchas veces persisten a pesar de la instruccion
cientifica.

De las concepciones alternativas al cambio conceptual

Una vez admitidas y caracterizadas las concepciones
alternativas que poseen los alumnos, se plantea ¢l pro-
blema de la evolucidn de €stas como consecuencia de la
ensefianza recibida en las aulas, lo guce se ha denominado
proceso de cambio conceptual. Eneste campo, una de las
teorfas que ha tenido mayor incidencia es la desarrollada
por Posner y otros (1982) y que fue ampliada posterior-
mente por ellos mismos (Hewson, 1992; Hewson y
Beeth, 1995). Su fundamentacién procede del campo de
la filosofia de la ciencia: concibe el aprendizaje como
unaactividad racional, Es decir, para estos autores aprender
¢s fundamentalmente llegar a comprender y aceptar lus
ideas, af ser éstas inteligibles y racionales.

En opinion del grupo de Posner, los puntos de vista
contemporaneos de la filosofia de la ciencia sugieren
que existen dos fases diferenciadas en el proceso de
cambio conceptual en ciencias. El trabajo cientifico cstd
basado en unos compromises centrales que organizan la
investigacion; en una primera fase, estos compromisos
son los que definen problemas, indican las estrategias a
utilizar y especifican los criterios para presentar aquello
que se ofrece como solucidon. Kuhn (1962) denomina a
los citados compromisos paradigmas y a la investiga-
cién dominada por paradigmas, ciencia normal ; mientas
que Lakatos (1978) los califica como su esencia tedrica
pura, sugiriendo que dichos compromisos generan pro-
gramas de investigacion disefiados para ser aplicados.

La segunda fase del cambio conceptual sucede cuando
estos compromisos centrales necesitan alguna modifica-
cidn. En este caso el cientifico se enfrenta con un reto a
sus supuestos bdsicos teniendo que adquirir nuevos
conceptos y una forma diferente de ver ¢l mundo. Kuhn
califica ¢ste tipo de cambio conceptual como revolucion
cientifica y para Lakatos constituye un cambio en los
programas de investigacién. En este sentido, la apari-
ci6én de una nueva teoria no puede comprenderse en el
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vacio, sino en funcion de su relacién con la teoria
anteriormente vigente.

La hipdtesis de partida de Posner y otros admite la
existenciade pautas andlogas atode lo explicade cuando
se considera el cambio conceptual producido en los
procesos de aprendizaje. A veces los estudiantes utilizan
cornceptos que ya poseen para explicar nuevos fenéme-
nos; esta variante de la primera fase del cambio la
denominan asimilacidn. Sin embargo, en ofras ocasio-
nes los conceptos preexistentes son inadecuados y los
sujetos deben, por tanto, reemplazar o reorganizar sus
conceptos centrales; esta forma mds radical de cambio
conceptual recibe el nombre de acomodacidn, teniendo
en cuenta que al producirse cambios de conceptos cen-
trales no se reemplazan todos a la vez ( los autores hacen
la salvedad de que, aungue estos términos coinciden con
los utilizados por Piaget, su use no representa un com-
promiso con sus teorias). Asi, las personas retienen
muchas de sus concepciones, algunas de los cuales van
afuncionar como guia del proceso de acomodacién; eslo
que se conoce como ecologia conceptual del sujeto
que proporciona el contexto en que se produce el
cambio, influyéndole y confiriéndole significado
{Toulmin, 1972).

Todas las ideas presentadas tienen una clara trasposi-
cién al contexto escolar, donde el cambio conceptual
constituiria una de las metas a conseguir a través del
proceso de ensefianza-aprendizaje. El papel del pro-
fesor seria propiciar una serie de circunstancias para
favorecer la posible evolucidn (Stofflett, 1994). En
nuestra opinidn:

1) Hay que conseguir, en primer lugar, que los estudian-
tes s¢ hagan conscientes de sus propios esquemas.

2) Los alumnos tienen que «enfrentars sus ideas acerca
de un concepto o fenémeno con las aportadas por sus
compafieros, el profesor, los resultados de un probiema
o de un experimento; es decir, provocar en ellos el
conflicto cognitive que propenen Posner y otros.

3) Los estudiantes tienen que tener oportunidades para
reestructurar sus conocimientos,

4y Los sujetos han de ser capaces de extender el campo
de validez de sus nucvas ideas.

En la actualidad se sigue profundizando en las teorias
sobre el cambio conceptual y hay una llamada de aten-
cidn acerca de la tentacidn de caer en posturas reduccio-
nistas que no tendrian en cuenta aspectos complementa-
rios del proceso como las formas de razonamiento
empleadas por los alumnos, Jas metodologias utilizadas,
los intercses de los sujetos que aprenden, ete. (Furid,
1996; Pozo, 1996).

Los esquemas conceptuzales en ¢l campo de la fisica

Una vez considerado el marco tedrico descrito, y desde
una perspectiva prictica, el siguiente paso seria determi-
nar cudles son los conceptos que resultan claves para
abordar un programa basico de fisica escelar. Tomando
come punto de partida los resultados de numerosas
investigaciones que ya han sido recopiladas en la litera-
tura sobre el tema, podemos afirmar que en los campos
de la mecédnica newtoniana y de la electrocinética se
puede conseguir un aprendizaje significativo silos estu-
diantes consiguen un nivel adecuado acerca de los es-
quemas que se presentan en la figura 1 y que constituyen
los ejes conceptuales de estas materias. Para su explora-
cidn existen pruebas de lapiz y papel que se pueden
considerar validadas, a juicic de expertos (Hierrezuelo y
Montero,1989; Gil et al., 1991; Pfund y Duit, 1994,
Varela, 1996).

LA RESOLUCION DE PROBLEMAS: UNA
ESTRATEGIA DE CAMBIO CONCEPTUAL

Las metodologias de trabajo que se pueden utilizar
dentro de [as aulas, a fin de conseguir un cambio concep-

Figuora 1
Relacitn de esquemas conceptuales utilizados en esta investigacion.

Esquemas conceptnales

e T

Mecdnica

Caida libre de los cuerpos

M2:  Principio de accidn y reaccion. Definicidén de fuerza '

M3.1.: Relacién fuerza/movimiento en trayectorias rectas
M3.2.: Relacion fuerza/movimiento en trayectorias curvas
M4:  Principio de conservacitén de 1a energia mecénica

|
|
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El: Constancia de {a corriente eléctrica
E2: Razonamiento "secuencial”
E3: Concepto de voltaje

| E4: Conservaci6n de la energia elécirica
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tual en los estudiantes, pueden ser de muy difercnte
indole y, como ya comentamos en la introduccidn, la
reselucidn de problemas se presenta como un camino
adecuado. En esta linea, una propuesta muy relevante en
nuestro pafs ha sido la elaborada por el equipo de Gil de
Iz Universidad de Valencia, desarrollada con alumnos
de bachillerato y profesores en formacion inicial y per-
manente (Gil y Martinez-Torregrosa, 1987; Furid, 1994,
Ramirez et al., 1994). El modelo estd fundamentado en
la comparacién entre cémo resuelven los cientificos los
problemas que se les presentan en el marco de su trabajo
y el procedimiento que debe utilizarse dentro de las
clases de fisica y quimica para que los estudiantes
aprendan a resolver sus preblemas escolares. En la
figura 2 aparece un esquema de las caracteristicas del
modelo.

Figura 2
Caracteristicas del modeio de resolucion de problemas utilizado en
esta investigacidn.

r-— - Metodologia investigativa

1. Anélisis del problema

2. Emision de hipdtesis

3. Elaboracién de estrategias
4. Resolucién del problema
5. Andlisis de resultados

Modelo de

|
resolucién ‘—
|
de problemas
I —- Enunciado abierts

L— . Validado

En opindn de los autores, que hacemos nuestra, la apli-
cacifn a casos concretos de las ctapas de resolucién
propuestas va a familiarizar a los alumnos con procedi-
mientos propios de la metodologia cientifica. Por otra
parte, la utilizacion de enunciados abiertos y sin datos
auméricos plantea situaciones problemadticas que van &
permitir a los estudiantes desarrollar procesos de resoln-
cidn més ricos y complejos que cuando se enfrentan a
problemas-gjercicio cerrados, de los usualmente utiliza-
dos en nuestras aulas; ademds, este tipo de tareas fomen-
ta también aspectos relacionados con la creatividad,
cgrsaé;tcrfstica fundamental del trabajo cientifico (Garret,
1988).

El modele de resolucion de problemas de Gil y otros
cumple los requisitos que hemos presentado en el apar-
tado anterior, necesarios para conseguir en los estudian-
tes un cambio conceptual entendido en el marco de la
teoria constructivisa del aprendizaje, ya que hacer un
andlisis de una situacién que se presenta como abierta
representa un momento clave para que se hagan cons-
cientes no sélo del problema que se les plantea sino de
cudles son sus concepciones al respecto. L.a emision de
hipdtesis, etapa crucial del proceso, permite a los sujetos
explicitar sus idcas acerca de las variables que van a
influir, asi como de la naturaleza de esta influencia. Por
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ltimo, el andlisis de resultados, 1a oira «etapa reina»
del proceso, favorece la creacidn de conflictos cogniti-
vos al comprobar la existencia de discrepancias entre lo
que se ha hipotetizade y los resultados obtenidos, o bien
entre los resultados y el marce tedrico en que se ha
trabajado, necesitando una revision critica del proceso
para sclucionar e} conflicto planteado.

En la linea que estamos comentando, nuestra aportacién
concreta ha consistido en investigar ¢l cambio concep-
treal producido como consecuencia del trabajo continua-
do con el modelo propuesto. De acuerdo con estas
premisas, en el disefio y reselucion de los problemas se
ha insistido en que los alumnos se hagan conscientes de
sus ideas sobre wn conjunto bdsico de conceptos de
fisica, plantedndoles, a lo targo del proceso de resolu-
cidn, conflictos que les permitan evolucionar hacia ideas
mas acordes con la ciencia actual (Varela, 1994).,

Para terminar, queremos hacer una llamada de atencitén
sobre el hecho de que las actitudes en el aprendizaje de
las ciencias es una cuestion que esté adquiriendo gran
relevancia al considerarse que los factores cognitivos no
son los inicos que mediatizan dicho aprendizaje. En este
sentide nosotras hemos partido de la conviceidn de que
un trabajo como el realizado iba a promover en los
¢studiantes una actitud positiva hacia la resolucion de
problemas, entendida ésta como finalidad bisica en el
aprendizaje citado. En el apartado correspondiente co-
mentaremos los resultados obtenidos.

DISENO DE LA INVESTIGACION

En coherencia con el planteamiento teérico que hemos
presentado, nuestro estudio se ha realizado bajo 1a hipé-
tesis de que la familiarizacién de los alumnos con el
modelo de resolucién de problemas descrite va a promo-
ver un cambio conceptual, ¢n el sentido de que se va a
producir en los estudiantes del grupo experimental, al
firal del proceso, diferencias significativas con respecto
a los esquemas inicialmente disponibles en el campo de
la mecénica y de la electricidad.

Por otra parte, hemos estudiado si el nivel de conoci-
micnte adquirido en los campos explorades va a ser
significativamente superior en el grupo experimental
~familiarizado con el modelo investigativo de resolu-
cién de problemas de enunciado abierto—- que en el grupo
control, cuyas caracteristicas describiremos mas adelan-
te. Todo esto con la idea de conseguir unos resultados
generalizables, facilmente replicables y, en el campo
que estamos trabajando, de claras implicaciones didéc-
ticas, En la figura 3 aparcce una panoramica general del
disefio de la investigacion, que permite percibir la com-
plejidad del problema planteado.

La muestra objete de estudio, grupe cxperimental, ha
estado constituida por un grupo intacto de estudiantes de
3% de BUP (36 alumnos de edad media de 16 aiios y dicz
meses), dentro de vn contexto escolar normalizado (IB
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Figura 3
Aspectos relevantes sobre el disefio de esta investigacitn.

Disefio cuasiexperimental
Escenarios naturales
Grupos intactos
Representatividad

N e e

Métodos

cualitativos/cuantitativos

| Diseno de la

,

Rey Pastor de Madrid). Come grupo control se escogie-
ron 40 estudiantes, a partir de una muestra formada por
200 individuos, pertenecientes a institutos de bachillera-
to de Madrid considerados estdndar y que iban a realizar
un procese de enseflunza con profesores expertos y
metodologias que podemos llamar tradicionales. En toda
la eleccién, el aspecte de la representatividad se ha
primado con respecto al problema del tamafio, entendido
en el sentide de considerar las muestras seleccionadas
como representativas del universo al cual se quieren
extrapolar las conclusiones obtenidas de la investi-
gacidn.

En cuante a la validez de] disefio nos hemos decantado
por una validez ecoldgica, que se interesa fundamental-
mente por la generalizacion de los efectos experimenta-
jes a otras situaciones, permitiendo sacar una serie de
conclusiones de tipo cducativo, tal como se recogen al
final del articulo.

Otra cuestion a destacar es larelativa a las implicaciones
curriculares gue se derivan de haber trabajado en una
situacién esténdar de clase, Los esquemas conceptuales
investigudos, enmarcados en la mecdnica y la electroci-
nética (Fig. 1) cubren el programa correspondiente a la
fisica de los dos cursos que actualmente conviven en
nuestro sistema educativo: el curso 3°de BUP y el 1° de
bachillerato de la LOGSE. Su dominio, a través de la
resolucion de problemas, garantiza un aprendizaje signi-
ficativoe al mismo tiempo que proporciona una base
sélida para cursos posteriores.
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Instrumenios:
= Prucbas sobre esquemas
{ * Problemas
* Encuesta actitudinal
+ Protocolo de las entrevistas

En esta investigacion se ha explorado cudles cran las
ideas de los alumnos sobre estos conceptos en ¢l momen-
to inicial, al terminar «la experimentacions y af cabo de
diez meses de su finalizacidn.

La metodologia dentro del aula, un compromiso en-
tre diferentes orientaciones

El trabajo dentro del aula se ha desarrollado con una
metodologia orientada por el paradigma investigaciin-
accién, donde el profesor juega el doble rol de profesor
y de investigador, participando en el proceso de estudio
y mejora de la prictica educativa. En esta perspectiva, la
informacién recogida a través de los mecanismos ade-
cuados ha permitido, a 1o largo del proceso, poner ¢n
marcha las correspondientes estrategias de realimenta-
cién fundamentales en esta orientacion, donde una de las
ideas clave es investigar para la accion (Lewin, 1946;
Porlan 1987; Elliot, 1980).

Por otra parte, s¢ ha asumido la teoria constructivista del
aprendizaje en la que el prop6sito de la enseitanza de la
clencia no es «obligars a los estudiantes a que cambien
sus concepciones alternativas sino més bien ayudaries,
tanto a formar el habito de cuestionar sus ideas como 2
desarrollar las estrategias adecuadas para contrastar con-
cepciones de cara a su posible aceptacion. Tomando
como punto de partida estas ideas, el trabajo dentro del
aula se ba realizado siguiendo las fases que proponen
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Osborne y Freyberg (1985) adaptadas para nuestra situa-
c¢ién concreta del modo signiente:

- Fase preliminar. El tratamiento comienza con ¢l plan-
teamiento de un problema de enunciado abierto para que
los alumnos lo resuclvan trabajando en pequefios gru-
pos. Come era de esperar las aportaciones se producen
dispersas y no se consiguen avances importantes. Esta
actividad tiene como finalidad no explicita que los alum-
nos s¢ hagan conscientes de sus propias limitaciones
cuando s¢ encuentran un problema de estas caracteristi-
cas para cuya resolucién no tienen las herramientas
adecuadas.

— Fase de enfogque. Una vez creado el ambiente necesa-
rio, el profesor puede presentar un plan de actuacidn ante
un problema de enunciado abierto. Este plan se concreta
en las pautas de trabajo propuestas en el «modele inves-
tigativo» seleccionado, las cuales reflejan unas orienta-
cienes de tipe directivo, no normative, propias de la
metodologia cientifica.

- Fase de confrontacion y aplicacion. En este punto los
alumnos ya empiezan a estar en condiciones de resolver
el tipo de tarea que se les propene. El profesor ird
presentando diferentes problemas que, sometidos a dis-
cusién en pequefic grupo, pueden pasarse a debate gene-
ral siguiendo una serie de pasos que consideramos im-
prescindibles:

a) Para cada una de las situaciones problematicas que se
van planteando, partir de Jo que los alumnos piensan al
respecto.

b) Dejar ¢l tiempo necesario para que los estudiantes,
conscientes de sus propuestas, perciban si éstas condu-
cen o no a resiltados satisfactorios entrando en confron-
tacidn, al mismo tiempo, con las propuestas de sus
compafieros.

¢} En este momento ¢l profesor puede aportar sus puntos
de vista, stempre planteados a modo de hipétesis, para
proteger la situacién de conflicto, fundamental en este
tipe de metodologia.

d} A partir de la confrontacién surgida se puede avanzar
hacia la resolucién del problema, procurando, en la
medida de lo posible, llegar a soluciones generales con
alto contenido fisico. Ll andlisis de estas soluciones es
un momento fundamentat para cuestionar el resuitado
obtenido a la luz de las hipdtesis emitidas y de los
conocimientos tebéricos empieados.

) Si el andlisis no resulta satisfactorio, hay que retomar
el problema revisando cada uno de los pasos que se han
dado, Para larealizacién de estarevisién es fundamental
que todo el proceso haya sido suficientemente verbaliza-
do y, por lo tanto, alejade de tratamientos puramente
operativos dificiles de analizar.

Paralelamente a la secuencia descrita, desarrollada den-

tro del aula, se han introducido en el procese estrategias
de trabajo encaminadas a favorecer en los sujetos aspec-
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tos que podriamos encuadrar ¢n la linea «aprender a
aprender», fundamentalmente a partir de entrevistas
individuales, unidas significativamente a habilidades
metacegnitivas (Flavell, 1976; Novak y Gowin, 1988,
Moreno, 1989).

El «problema» de la evalnacién de los problemas

Para constatar si los estudiantes se han convertido en
«resolventes expertos», ¢s decir, en gue medida son
capaces de resolver individualmente problemas especi-
ficos dentro del modelo propucsto, fue necesario disefiar
un procedimiento de evaluacién. El asunto se planted
como un problema complicado, tanto por la modalidad a
elegir como por las variables a escoger para proceder &
la correccion de las tareas; nos decantamos por una
evaluacién formativa, entendida como una reflexion
critica sobre todos los momentos y los factores que han
intervenido a lo largo del procese y donde se pretende,
fundamentalmente, una mejora de los resuitados y de la
racionalidad de la prdctica educativa {Rosales, 198);
Santos, 1993 ). Hemos pretendido que la evaluacidn sca
vilida, fiable v i, con la maxima cconomia para el
individuo que aprende y para ¢l profesor que estd inten-
tando contrastar sus hipotesis.

Para cuantificar el rendimiento de los alumnos se defi-
nieron dos tipos de variables denominadas metodoligi-
cas y de contenido. Las variables metodolagicas (VM),
coinciden con las etapas del modelo de resolucién pro-
puesto y son comunes, por tante, a todos los problemas
utilizados. En ¢l anexo aparece una ¢jemplificacidn del
procedimiento seguido presentando uno de los proble-
mas empleados en ]a investigacidén donde se explicita
como se abordacadaunade las ctapas. En lo que respecta
a las variables de contenido {(VC), introducidas por
razones pricticas, se ha optado por utilizar la nocion de
esquema de razonamiento que a modo de estructura
unitaria configura la resolucidn del problema y, en
consecuencia, son especificas para cada uno de los
problemas resueitos (Ldpez-Rupérez, 1991).

Ademds, se ha considerado de interés medir €l nive! de
verbalizacién, cuantificado en dos categorias que expre-
san la presencia o ausencia «por escrito» de los razona-
mientos empleados por los alumnes, puesto que, en la
metodologia desarroliada en el aula, se enfatiza la nece-
sidad de que verbalicen las operaciones que van reali-
zando. Se ha medido también el grado de abandono,
pues puestra experiencia profestonal nos dice que, en
numerosos casos, el alumno enfrentado a un probiema
de fisica abandona la tarea en un tiempo muy corto sin
tratar de resolverla.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este apartado vamos a presentar los resultados obte-
nidos, separando los relativos a la evolucidn de los
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estudiantes en su capacidad para resolver problemas, de
los que hacen referencia al cambic conceptual consegui-
do por ellos.

28e ha favorecido la capacidad de los alumnos para
resolver problemas?

En consonancia con €] modelo escogido, se ha evaluado
la tarea escolar en tres momentos diferentes: inicial o de
diagndstico, de progreso y final, para cada una de las
areas abordadas: mecdnica y clectricidad. En sintesis,
los resultados obtenidos en los seis problemas emplea-
dos han sido:

1} Los estudiantes, a medida que se ha ido avanzando en
el proceso, han obtenido mejores resultados (aumentos
globales del orden del 47%). Cuando han cambiado de
dred, los individuos han sido capaces de transferir sin
dificultad las estrategias de resolocidn de problemas de
una & otra.

2} En ¢l campo de los contenidos, los alumnos han
experimentade una evelucién global que va desde pun-
tuaciones del orden del 33% a valores del orden del 77%,
tal como se aprecia en la figura 4. La evolucion ha sido
muy homogénea, no detectindose, en censecuencia,
influencia de los contenidos especificos de cada uno de
los problemas.

3) Encuanto  las variables metodoldgicas, relacionadas
directamente con las etapas del modelo de reselucién en
que los estudiantes han sido entrenados, s¢ han observa-
do aumentos del orden del 50% (Fig. 3}, aprecidndose,
sin embargo, evoluciones diferenciadas: enlas dos areas
investigadas, la emisidn de hipdtesis y el andlisis de
resultados son las que, relativamente, han experimenta-
do una evolucidén menor, indicandonos ta dificultad que
este tipo de tareas presenta para nuestros escolares.

Los resultados obtenidos relativos a la mayor eficacia
para resolver problemas coinciden con los aportados en
las investigaciones realizadas por Martinez-Torregrosa
(1987) y Ramirez (1990), donde los autores concluyen
que los alumnos de los grupos experimentales, entrena-
dos en la metodologia investigativa de resolucién de
problemas, obtenian resultados significativamente su-
periores y de mayor calidad que los pertenecientes a los
grupos control.

4) El nivel de verbalizacién empleado por los estudian-
tes cuando resuelven problemas ha experimentado un
avance importante; al final del proceso, el 86% de 1os
estudiantes son capaces de verbalizar los procedimentos
empleados con un nivel aceptable frente al dato inicial
del 5%. Este hecho ha favorecido enormemente las
revisiones criticas y el diagndéstico de errores, ademés de
promover estrategias de metaaprendizaje, permitiéndo-
les, en consecuencia, reflexionar sobre los procesos que
estan realizando. El otro parametro contabilizado, ni-
mero de estudiantes que abandona la tarea apenas
comenzada, ha sufrido una disminucién muy sensible,
peniende de manifiesto que el entrenamiento realizado
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suministra a los sujetos un conjunto de herramientas
ntilizable antes de decidirse a abandonar.

5) Por iltimo, hemos explorade las actitudes de Jos
estudiantes hacia el modelo con que habian estado traba-
jando, tomando siempre como referencia ias metodolo-
gias con que usualmente se resnelven problemas dentro
del aula. Los resultados obtenidos muestran que se ha
producido una actitud favorable hacia la tarea de resol-
ver problemas dentro del aprendizaje de la fisica. En la
encuestarealizada, los individuos escogieron en un 68%
de los casos los extremos positivos del diferencial se-
mantico presentado; en particular, ¢l 80% de los alum-
nos considera que se ha favorecido el aprendizaje de
conceptos y de procedimientos. En cuanto a la transfe-
rencia de lo aprendido a otros dmbites, un 77% de la
muestra indica la posibilidad de hacerlo a otras areas de
contenido cientifico y s6lo un 35% 1o considera aplica-
ble a la vida cotidiana.

Comeo sintesis de todo lo expuesto podemos concluir que
los estudiantes han experimentado una evolucién positi-
va en cuanto a su eficacia para resolver problemas de
enunciado abicrto. Esta evolucion se produce indepen-
dientemente del contenido especifico de los problemas y
ha ido acompafiada de una actitud positiva hacia el
aprendizaje de la fisica en general y hacia la resolucién
de problemas en particular.

. Qué ha ocurride en relacién con el cambio concep-
tual experimentado por los alumnos?

El supuesto, que a modo de hipotesis nos habiamos
planteado, relativo a 1a posible consecucion de un cam-
bio conceptual en los alumnos que habfan trabajado con
una metodologia investigativa de resolucién de proble-
mas de enunciado abierto se ha dividido, & efectos
pricticos, en tres subhipdtesis, Las dos primeras hacen
referencia a la evolucidn de los esquemas conceptuales
a medida que va pasando el tiempo; es decir, a ¢dmo las
respuestas de los alumnos van acercindose hacia plan-
teamientos mas acordes con los defendidos por la cien-
¢ia, y si ésta evolucidn persiste. La tercera subhipoétesis
se hareservado para el estudio de la consistencia interna
con que utilizan los conocimicentos adquiridos.

El estudio global de los resultados pone de manifiesto
que en mecanica se ha conseguido un aumento medio del
44% en el porcentaje de respuestas correctas. En lo
relativo a electricidad, el aumento experimentado ha
sido del orden del 49% al final de proceso. Un andlisis
pormenorizado de los datos muestra que los esquemas
més resistentes &l cambio conceptual y, consecuente-
mente utilizados en su forma alternativa por un niimero
importante de alumnos al final del proceso, han sido:

—M32. Relacidn fuerza-movimienty en trayectorias cur-
vas (existe necesariamente una fuerza en la direccién de
la velocidad).

- E2. Uso del razonamiento secuencial (cnando se cam-
bia un elemento de un circuito, la variacidn producida
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Figura 4
Evolucién global de ias variables de contenido a io largo del proceso.
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Figura 5
Evoluci¢n giobal de las variables metodoidgicas a lo largo del proceso.
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solo afecta 2 los clementos que estan colocados detrds
del elemento que ha variado).

— E3. Concepto de voltaje (¢l voltaje es una consecuen-
cia de gue la corriente circule por un circuito y no su
causa).

Estos resultados son concordantes con las aportaciones
que se han realizado en este campo de investigacidn y
constatan la dificultad de superar la existencia de este
tipo de concepciones que, como menciondbamos en el
apartado correspondiente, tienen su origen en un andlisis
que podiamos considerar basado en el sentido comiin y,
por lo tanto, se resisten a ser modificadas (Rhoneck,
1985; Dupin y Joshua, 1986; Sebastia, 1984; Shipstone
et al,, 1988; Varela et al,, 1988, 1996; Gil et al,, 1991).

Conel fin de explorar silas diferencias observadas entre
la evaluacidn inicial y final eran significativas desde un
punta de vista estadistico, se ha realizado la prueba de
Wilcoxon que nos proporciona la direccion de las di-
ferencias, asi como la magnitud de las mismas. Los
resultados obtenidos para las dos dreas exploradas apa-
recen en la tabla I y su andlisis pone de manifiesto que
existen diferencias significativas (nivel de significacién
<1%0} a favor de la situacidn final para todos los es-
quemas estudiados, resultado que constituye, sin duda,
un €xito importante achacable al modelo utilizado.

En cuanto a la persistencia en el tiempo (uno de los
problemas que afectan al cambio conceptual obtenido en

Tabla !
Prueba de Wilcoxon para determinar diferencias inicial/final en los
esquemas conceptuales de mecanica y electricidad en el grupo
experimental. p<0,001.

Esquemas conceptuales Wilcoxon
Caida libre de los cuerpos. M1 4,725
Principio de accién y reaccidn. M2 3,839
Relacién fuerza/movimiento en 4,823
trayectorias rectas. M3.1

Relacién fucrza/movimiento en 4,326
trayectorias curvas. M3.2

Principio de conservacion de la energfa 4,443
mecdnica. M4

Constancia de la coriente eléctrica. E1 5,295
Razonamiento «secuencial», B2 4,882
Concepto de voltaje. E3 4,939
Conservacién de la energia eléctrica. B4 5,035
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las aulas), los datos tomados al cabo de diez meses de
terminado el trabajo con los estudiantes muestran que ¢]
cambic conceptual conseguido persiste en el tiempo.
Aunque se ha producido un cierto descenso ea ¢l porcen-
taje de respuestas correctas, con un nivel de significa-
¢i6n <1%e, no se han producido diferencias significati-
vas para ningunc de los esquemas explorados.

La tercera subhipétesis establecida es la relativa a la
evolucién de 1a coherencia interna con que los alumnoes
utilizan sus esquemas conceptuales. Este aspectoes muy
relevante pues una de las finalidades de la ensefianza de
la fisica es conseguir un pensamiento coherente en el
marco de esta disciplina. En nuestra investigacitn se ha
determinado la coherencia interna con que se utilizan los
esquemas conceptuales mediante el cdlculo de los coefi-
cientes de correlacion de Kendall, obteniéndose al final
del proceso los resultades que aparecen en Ja tabla II

El andlisis de estos datos muestra que un 81% de los
coeficientes son significatives al 1%e, con un valor
medio de 0,430; valores muy superiores & los consegui-
dos cuando se determiné la coherencia interna en la
evaluacién inicial. El esquema conceptual correspon-
diente al principio de conservacién de la encrgia es el
que presenta mayor correlacion en las dos dreas explora-
das. Este resultado pone de manifiesto que ¢l aprendiza-
je significativo del citado principio ¢s sumanente rele-
vante para la construccién del conocimiento escolar de
la fisica.

Como sintesis podemos decir que los alurnnos han logra-
do al final del procesoun 55% de respuestas correctas en
los esquemas conceptuales investigados, resultado sig-
nificativamente superior 2l detectado en la evaluacion
de diagnéstico, siendo los esquemas que mas han evolu-
cionade los referentes a los principios de conservacion
de la energia mecdnica v eléctrica, el estudio de la calda
libre de los cuerpos y la constancia de la corriente
eléctrica en un circuito. La explicacién de esta mejora
estd, sin duda, en la atencidn especial que se les ha
prestado; asi, por ejemplo, el principio de conservacion
de la energia sc¢ ha aplicado mediante la utilizacién de
problemas a diferentes contextos, incluyendo la idea de
degradacién, usualmente poco tratada en los curriculos
escolares. Una asuncién correcta de este principio para
el caso de los circuitos lleva aparejado el aprendizaje
correcto de 1a constancia de la corriente eléctrica, supe-
rando la idea de que algo se va gastando a lo largo del
circuito. Para el caso de la caida de los cuerpos, el hecho
de pensar que los cuerpos de mayor masa o peso caen
mds deprisa gue los mds ligeros constituye unaidea muy
intuitiva y, por lo tanto, de dificil erradicacién; al igual
que en ef caso anterior se han realizado diversos proble-
mas para plantear «conflictos» al respecto.

,Qué hemos encentirado en la comparacién con el
grupo control?
Nuestro estudio se habia planteado bajo el supuesto de

que el cambio conceptual conseguido en el grupo expe-
rimental va a ser significativamente superior al conse-
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Tabia I1

Cocficientes de correlacién de Kendall para el nivel final de los esquemas conceptuales del grupo experimental.
p<0,001, exceptoen *p<0,05 y **p<0,01.

Ml M2 M3.1 M3.2 El E2 E3
M2 0,637
M3} 0.286%+ -
M32 0,393 0,361 0,205*
M4 0,455 0,424 0,416 -
E2 0,427
13 0,409 0,437
E4 0,537 0,550 0,697 N

guide con las metodologias de resolucidn de problemas
habituales en nuestras aulas. Pasadas las pruebas corres-
pondientes a la evalnacidn de diagndstico, en lo que 2
esquemas conceptuales se refiere, y aplicado el estadis-
tico U de Mann-Wihtney para grupos independientes,
los resultados mostraron que, en ocho de los nucve
esquemas estudiados, no aparecen diferencias significa-
tivas, al 1%, antes de realizar un tratamiento diferencia-
do. Este resultado nos permite afirmar que los dos
grupos, experimental y contrel, habfan sido tomados de
la misma poblacidn y es precisamente en ¢lla donde se
van a poder extrapolar las conclusiones que de este
trabajo se deriven.

Para medir diferencias al final del proceso se ha utiliza-
do de nuevo la prueba U de Mann-Whitney, y los resul-
tados obtenidos aparecen en la tabla III, revelando que
existen, en siete de los nueve conceptos estudiados,
diferencias significativas, al 1%, a favor del grupo expe-
rimental. Un estudio pormenorizado indica que los tres
esquemas (M32. Relacion fuerza/movimiento en trayec-
torias curvas, E2. Razonamiento secuencial y E3. Con-
cepto de voltaje), los cuales, como hemos visto en losg
resultados del grupo experimental, se han mostrado méas
resistentes al cambio conceptual, son precisamente aquéllos
en los que aparecen las mayores diferencias a favor de
este grupo. Este date corrobora la eficacia de la metodo-
logia de resolucién de problemas propuesta, en lo rela-
tivo a potenciar en los estudiantes ¢f cambio conceptual
deseado.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

EDUCATIVAS

A la vista de los resultados que hemos presentado,
podemos sacar como conclusién global que el cambie
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conceptual conseguido cn el grupo experimental en
mecanica y en electricidad no solamente es significativo
y persistente en el tiempo, sino que cs estadisticamente
superior al que se obtiene con las metodologias usual-
mente utilizadas en nuestras aulas,

Tabla I11
Prueba U de Mann-Whitney para determinar diferencias cn ¢l nivel
final de los esquemas conceptuales entre el grupo experimental y de
control. *p<.05 *Fp<l01 ¥™p<0.001.

' ' U de
Esguemas conceptuales Mann-Whitney
Caida libre de los cuerpos. M1 2,568%%
Principio de accién y reaccion. M2 2,393
Relacidn {uerza/movimiento en 2,160%%*
trayectorias rectas. M3.1
Relacién fuerza/movimiento en 4,499+
trayectorias curvas. M3.2
Principio de conservacion de la energia 2,7935%
mecdnica. M4
Constancia de la corriente eléctrica, E1 1,800®
Razonamiento «secuencial». E2 2,873%%
Concepto de voliaje. E3 2,844%%
Conservacidn de Ia energia eléctrica. B4 2,330

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1997, 15 (2)



INVESTIGACION DIDACTICA

La explicacién del cambio obtenido estd, sin duda, en el
tipe de metodologia de resolucién de problemas con gue
han trabajado los alumnos, en el cual las fases de andlisis
del problema y emision de hipdtesis les ha permitido
explicitar sus ideas previas acerca de los conceptos que
iban aparecicndo en los problemas, mientras que
el andlisis de resultados ha favorecido Ja creacién de
conflictos cognitivos; ambas circunstancias son funda-
mentzles parg la consecucién de un cambio conceptual
significativo. Ademds, las estrategias de metacognicion
utilizadas {verbalizacidn de! proceso, contraste con los
compafieros y el profesor, entrevistas...) han colaborado
sin duda al cambio deseado.

Por otra parte, hay que indicar que ¢l modelo diddctico
con ¢l cual hemos trabajado, considerado dentro de un
enfoque constructivista del procesec de ensefianza-apren-
dizaje, ha sido fundamental en la obtencidn del cambio
conceptual, poniendo de manifiesto la pertinencia de
asumir la perspectiva constructivista sobre cémo apren-
den los sujetos, conceptos cientificos y, en consecuen-
cia, aplicarlo a situciones escolares estandar.

Para terminar, hagamos una reflexién alrededor de la
idea de resolucion de problemas como eje para desa-
rrollar el curriculo escolar de ciencias. Dentro del
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ANEXO
MODELO DE PROBLEMA RESUELTO CON DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DEFINIDAS

JUGANDO EN UNA RAMPA

Se lanza un objeto por una pendiente.
¢Hasta qué punto conseguira ascender por el lado opuesto?

Este problema admite dos estrategias de resolucién diferentes. Una, aplicande la segunda ley de Newton para calcular las
aceleraciones en cada tramo y a partir de ahi, ¥ con las ecuaciones del movimiento, calcular velocidades y espacios. La otra,
aplicando el principio de conservacion de laenergia mecénica que aunque se podria realizar tomando dnicamente los puntos inicial
y final, los alumnos objeto de este estudio, se han hecho siempre por tramos. Vamos a presentar a continuacion ia solucién del
problema.

Variables metodolégicas

VM. El analisis coalitativo consisteen describir que el objete se va a mover sobre una trayectoria como la dibujada:

in el andlisis cualitativo, algunos estudiantes concretan la probiemdtica presentada en el caso: una bola bajando por un carril, un
cochecito tirado por una rampa, movimientos semejantes a los del juego del minigolf, etc.

A partir de considerar un objeto con ana velocidad inicial en el punto mds alto de una de las rampas, hay que reconocer que subird
por ¢l lado opuesto hasta que se pare; es decir, hasta que su velocidad sea cero.

La restriccidén que mayoritariamente van a introducir nuestros alumnos ¢s que podamos despreciar el rozamiento. Hay que tener
en cuenta que en este nivel académico el manejo de las fuerzas de rozamiento en plancs inclinados presenta para ellos ana dificultad
nada despreciable, También s¢ puede admitir la restricei6n de gue las dos rampas presenten la misma inclinacién.

VM2. La emisién de hipdtesis tiene aqui varios aspectos que vamos a describir.

Primer tramo: la velocidad con que llega al punto mas bajo va a depender directamente de la velecidad con que salié y de la
inclinacién de la rampa, aparte de la gravedad, Es muy frecuente gue los alumnos introduzcan como variable influyente la masa
del objeto,

Segundo tramo: Si ne hay rozamiento, la velocidad va a permanecer constante independientemente de la longitud del camine
horizontal.

Tercer tramo: El espacio recornido va a depender directamente de la velocidad inicial ¢ inversamente de la inclinacién de la rampa.
Aqui suele aparecer también la masa retrasando la subida: @ mayor masa, antes se parard.

Un case limite de facil comprensidn es que, si la inclinacién de la rampa de subida vale cero, el cuerpo continuaria moviéndose &
velocidad constante a lo large del plano herizontal.

VM3, Como ya hemos comentado antes, este problema admite dos estrategias de resclucion, habiendo realizado los estudiantes
ambas en la resolucién de este problema.

VM4, La reselucion del problema en €l caso de aplicar las leyes de Newton para el primer tramo, nos llevard a obtener para la

velocidad adquirida el valor de:
v = 1{vg+ 2as
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donde:

a = gsendo

en el 2° tramo, si despreciamos el rozamiento, la velocidad permanecera constante y, para el tercero, el espacio recorrido hasta
pararse serd:

v2
2a

5=

donde la aceleracion vale ¢ = g- sen . Sustituyendo su valer y el de [z velocidad con que inicid la subida, quedard para el espacio
recorrido antes de pararse:

2
Seno v
+ —

senf  2gsenf

8i el problema se resuelve por energias, la velocidad al final del primer tramo serfa:

I
v = 4fvy+2gh
esta velocidad se mantendria a lo largo del tramo horizontal y la altura final alcanzada hasta pararse resultaria:

VZ
0
h= h0+ ‘E

VMBS, El andiisis de resultados para este problema presenta varias facetas. Resuelto el problema por los dos procedimientos, es muy
interesante comprobar que se llega al mismo resultado, ya gque se cumple:

h = s sen
o 056 o0
h =s-senf
y sustituyendo en la expresion de las alturas queda:
v?
0
& =88 + =
s - senfd o Senc g
de donde despejando 5 obtenemos:
sena v2
§5=5 +y—0

senfp  2gsenp

que coincide con el resultado obtenido mediante el otro procedimicnto utilizado.

Por otra parte, a la luz de las hipStesis avanzadas s¢ puede comprobar gue s depende directamente de la velocidad inicial con que
se lanza ¢l cuerpo asi como de las caracteristicas de la rampa (s, ¥ @ ¢ su combinacion # ). Efectivamente el dngulo f, o més
exactamentc sen ff, influye inversamente en &l valor alcanzado para el espacio 5. Si no se considera ¢l rozamiento, la longitud del
tramo horizontal no influye en el resultado.
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Variables de contenido

Si se procede a una resolucién dindmica tenemos:

V1. Dibujar ejes de coordenadas en los tramos que constituyen la trayectoria. Dibujar las fuerzas gque actian en cada tramo,
realizando, para los planos inclinados, la descomposicion grifica de las mismas,

V2. Resolver el primer tramo aplicando la segunda ley de Newton y reconcciendo la existencia de velocidad inicial y una fuerza
rcsultante hacia abajo.

V(3. Reconocer que en el tramo horizontal la dnica fuerza que afecta al movimiento es el rozamiento, en cuyo caso la velocidad
digminuiria. 8i se ha considerado que no existe rozamiento, ¢l movimiento serd uniforme y la velocidad permanecerd constante a
lo largo del plano.

V(4. Aplicar de nueve la segunda ley de Newton que, en este caso, debido a la existencia de una fuerza resultante cn sentido
contrario a la velocidad, conduce a un movimiento desacelerado hasta pararse. El espacio recorride o la altura alcanzada serd ¢l
resultado del problema.

Para ¢l caso de resolver ¢} problema por conservacion de la energia, tenemos las siguientes variables de contenido:

V1. Aplicar ¢l principio de conservacin de la encrgia mecénica del primer tramo reconociendo que inicialmente hay encrgia
cinética y energia potencial gue van a convertirse integramente (si no hay rozamiento) en energia cinética en ¢l punto de abajo.

V(2. En el tramo horizonial, si no se considera el rozamiento, la ¢nergia mecdnica se conservay, por lo tanto, Hega al final del tramo
con la misma velocidad.

V3. Asumir que el punto més alto al que llegard el mévil commesponderd 1 una energia potencial igual, por conservacion, alaencrgia
cinética con que inicid la subida. Deducir la altura alcanzada.
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