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SUMMARY

In this article we first describe a didactic strategy based on the model of troublesome teaching and then analyse the
resultsof itsexperimental applicationto teaching chemistry, trying to establish the rel ationsthat there may be between
theapplication of such astrategy and the devel opment within the student of positive attitudestowards science, creative
abilitities, skills to solve problems, cognitive independence and conceptual assimilation.

INTRODUCCION

Los fenémenos propios del mundo contemporaneo, es las tecnologias informaticas, el impetuoso incremento
decir, larevolucién cientificay técnica, el desarrollode ~ de la informacion, el proceso de globalizacion y el
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acercamiento de | as ciencias natural es, técnicasy socia-
les, con la consecuente reconstruccién de la estructura
|6gica de los saberes (Stuart y Davies, 1995; Martinez
Llantada, 1986; Majimutov, 1983) han generado, ten-
dencias educativas globales tales como la moderniza-
cién permanentedel contenido deinstruccién escolar, la
informatizaciony tel ematizacién delos procesos educa-
tivos, la inclusion de las habilidades de pensamiento
como aprendizaje esencia junto alas habilidades mate-
maéticasy delectoescrituray laredefiniciéndelaescuela
como €l lugar donde se deben formar estudiantes efecti-
vos, es decir, autdnomos para dirigir sus procesos de
aprendizaje en el futuro (Casey y Tucker, 1994; P6mez
Ruiz, 1991). Este marco de condiciones culturales y
tendencias educativas propicialaaparicion del paradig-
ma de «enseflar a pensar», paradigma en el que se
entiende la educacion como un proceso en el cual los
estudiantes se hacen autébnomos parainterpretar, proce-
sar, utilizar y crear lainformacién, asi como para produ-
cir los artefactos y «mentefactos» necesarios para el
desarrollo de sus comunidades. Es dentro de este para-
digma donde se ubicael model o de ensefianzaproblémi-
cay lalineadeinvestigacion en resol uci6n de problemas
y desarrollo de la creatividad.

L aensefianzaprobl émicaconcibe el conocimiento como
un proceso en el cual se desarrollan formas de pensa-
miento, esdecir, formasdereaidad, y en el queintervie-
ney sedesarrollalacreatividad. Este proceso consisteen
«un sistema de procedimientos y métodos basado en la
modificacion del tipo deactividad alacual seenfrentael
alumno, paraproducir laactivacion de su pensamiento»
(Martinez Llantada, 1986; Majimutov, 1983), en el que
se proponen al alumno situaciones probleméticas quelo
conduzcan alaconstruccion del conocimientoy al desa-
rrollo de sus habilidades de pensamiento basicasy supe-
riores, en lugar de gjercicios de mecanizacion y aplica-
ciondeformulas; y seleexige pensar, participar, proponer
y disefiar, es decir, activar su mente en lugar de callar,
oir, escribir y memorizar, queeslousual enlaensefianza
tradicional. En el campo de la didactica de las ciencias,
la resolucion de problemas ha sido estudiada desde
diferentes enfoques, como estrategia para generar
cambios conceptual es, metodol 6gicos y actitudinalesy
para superar la metodologia del sentido comun (Gil
Pérez et al., 1988), como capacidad relacionada con la
organizacion y estructuracion de la informacion en la
mente (Reif, 1983; Kempa, 1986; Palacios y Lépez
Rupérez, 1992), como proceso que puede ser ensefiado
a los novatos a partir del estudio de la forma en que
resuelven problemas los expertos (Salvat, 1990;
Bransford y Stein, 1993; Nickerson et al. 1990;
Valenzuela Gonzales, 1992) o a través del disefio de
heuristicosy herramientasheuristicasquelosguienenla
resolucion del problema (Frank et al., 1987; Kean et al.,
1988; Mettes et al., 1980; Ryan, 1987; Kramers, 1982;
Genyea, 1983; Asiebay Ebguara, 1993; Contreras, 1987;
Langlois et al., 1995; Nickerson et al., 1990; Morales
Aldana, 1992) y, finalmente, como unaforma eficiente
paradesarrollar lacreatividad en los estudiantes (Garret
1988, 1989; Fobes, 1996).

En este articul o se presentan, en primer lugar, losfunda-
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mentos de una estrategia didactica basada en el modelo
de ensefianza problémicay enlos enfoques que estudian
laresolucion de problemas como unaformade desarro-
Ilar la creatividad y como un proceso que puede ser
ensefiado atravésdel disefio de heuristicosy herramien-
tasheuristicasadecuadas; y, en segundo lugar, losresul -
tados de su aplicacién en la ensefianza de la quimica,
concretamente en la ensefianza de la teoria sobre el
comportamiento de los gasesy de los conceptosrelacio-
nados con la misma.

UNA ESTRATEGIADIDACTICABASADAEN
LA SOLUCION DE PROBLEMAS

La estrategia didactica aqui propuesta se concreta te-
niendo en cuenta cuatro elementos béasi cos: a) disefio de
situaciones probleméticas creativas; b) disefio de un
ambientecreativoen €l aulg; c) disefioy utilizaciéndeun
heuristico general; y d) utilizacién de un sistema de
autodireccion.

1. Disefio de las situaciones problémicas creativas: Las
situaciones problemaéti cas se disefian de acuerdo con los
siguientes criterios (Cuadro 1 y anexo 3):

1.1. Correspondencia entre las situaciones probl émicas
y los conceptos a ensefiar, de maneratal que la resolu-
cién de estos problemas permitala construccion de los
conceptos.

1.2. Utilizacién como fuentes para el disefio de las
situaciones problémicas, de las objetivaciones técnicas
y tecnoldgicas, de las situaciones de la historia de las
ciencias y de los fendGmenos pertenecientes a los siste-
masy ambientesnatural es, culturaleso sociales, rel acio-
nados con los conceptos a ensefiar.

1.3. Disefio y resolucion inicial de problemas cualita-
tivos, cuyaresolucion exijala elaboracion de modelosy
explicaciones, paraluego si proponer problemas cuanti-
tativos, concibiendo la ciencia como un proceso de
constante construccién de modelos con diferentes gra-
dos de poder de explicacion, cuyo método por excelen-
ciaeslaidealizacion (Niaz, 1995).

1.4. Caracter creativo, ludico, imaginativo y contextua-
lizado de los problemas. Para cumplir con este dltimo
requisito, los problemas disefiados deben estar relacio-
nados con el medio socionatural y tecnol 6gico en el cual
viven los alumnos.

2. Disefiode unambiente creativoen el aula: Un ambien-
te creativo en el aula esté caracterizado por un climade
seguridad cognitivaparael alumno, enel queseapoyala
critica, lareflexiény laexpresiony en el cual seconcibe
el error como una oportunidad, mas que como una
dificultad. Un ambiente creativo en el aula contempla
las siguiente condiciones:

2.1. Condiciones comunicacionales que posibilitan la
argumentacion, el libre debate delasideas, el desarrollo
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Cuadro |

Problemas disefiados para construir |a teoria sobre el comportamiento de los gases.

Unidades conceptuales

Conceptos, leyes o teorias

Problemas disefiados

Conceptos basicos

Volumen capacidad densidad

Un partido de fatbol. Lacrisisdel agua. La corona del rey

Conceptos asociados
alapresion

Presion atmosférica, presion de
vapor, ebullicién, produccion
de vacio

Los extraterrestres en la cocina. Accidente fatal en
un barco. Una méaquina para subir liquidos.
Columnas de agua. Columnas de mercurio.

Los hemisferios de Von Guericke. La volatilidad del
espiritu del vino. Un cafecito en el Everest.

El alunizaje. Hirviendo en frio. Reciclaje de latas.
Labici esta bajita de aire. Hacienco el vacio

Conceptos
de termodinamica

Calor. Temperatura
Escalatermométrica

El medidor de fiebre de Galileo. Calculando temperaturas.
El enigma del calor. Tremendo resfriado

V ariables termodinamicos

Temperaturay presion: variables
de estado

Fabricando materiales

Propiedades de los gases

Naturaleza materia de los gases

El reloj de agua. Sumergiendo un vaso. Una suave caida

L os gases pueden participar en
reacciones quimicas

La fabricacion de cales. Un gas que arde. Calcinacion

de la magnesia alba por Joseph Black. Destructora

de herrumbre. Una peligrosa lluvia. Pan recién horneado.
L a desaparicién misteriosa

Difusion

Una atmésfera maravillosa. Guerra quimica.
La respiracion de los peces

Comprensibilidad

Los peces nadando en el agua. El planeta Prometeo

Lateoria cinético-
molecular

Caréacter e astico de los choques
entre |l as particulas

Pibotando € bal 6n

Relacion entre energia cinética
y lamasa de las particulas

Simulando: movimiento de las particulas de un gas.
El soplo mégico. Un frio muy util

Leyes que explican e
comportamiento
de los gases

Ley de Avogadro
(volimenes de combinacién

El experimento de Gay Lussac

Ley de Charles Lafiesta de Anita. Una curacion milagrosa.
Cuidado en la pista. El bal6n desinflado.
Un globo paralalibertad

Ley de Boyle Un tanque de cloro en el mar. Haciendo huecos.

Inflando al vacio. Un paseo frustrado

Ley de Amontons-Gay Lussac

La cena de Navidad. Un churrasco exquisito.
En la oscuridad de una mina

Ley de combinada de los gases

Unagranjaintegral

Determinacion de la ecuacién
de estado para los gases ideales

Un experimento ejemplar

Experimento con los gases

Los gases participan en las
reacciones quimicas

Un gas comburente

Obtencidn y recoleccién de gases

Fabricando gases con un grupo de materiales.
Elaborando gas carbonico

Célculo: masa molar de un gas

El experimento de Victor Meyer con un grupo
de materiales
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Cuadro 11

Heuristico general disefiado parala aplicacion de |a estrategia didéactica

PROCESOS PROBLEMICOS

HERRAMIENTAS HEURISTICAS

1. Formacion del interés cognos-
citivo

Objetivo: Dar propésitos e intencio-
nes al sistema cognitivo de acuerdo
con la subjetividad de los estados
mental es.

Crear motivos de aprendizajey dis-
posicion emocional para resolver-
los.

Contextualizacion del problema en: medio ambiente, vida diaria, funcionamiento de
las cosas, fendmenos naturales, historia de la disciplina, aplicaciones practicas.
Presentacion de los problemas en diferentes formas.

Seleccién del problema que se quiere resolver dentro de un grupo de situaciones.

2. Reconocimiento de patrones pro-
pios de resolucion

Objetivo: Tomar conciencia de los
heuristi cos personal es, de sus caren-
ciasy fallas.

Escritura del heuristico personal.
Elaboracién de un manual de instrucciones para resolver problemas.
Calificacion y discusion del manual elaborado.

3. Reconocimiento del problema

Objetivo: Tomar consciencia sobre
lo desconocido y sobre lo que debe
ser buscado.

I dentificacién de lo conocido y lo desconocido.

Elaboracién de interrogantes sobre el problema.

Busqueda de nuevos puntos de vista.

Elaboracién de anticipaci ones suponiendo permanencia o cambio de condiciones
fisicas, temporalesy espaciales, o de las magnitudes.

4. Planteamiento cualitativo y re-
presentacion del problema

Objetivo: Dar forma inteligible al
problema y reestructurarlo cogniti-
vamente.

Representacion del problema:

Gréfica: imagenes, diagramas, bocetos, planos, mapas, 0 maquetas.
Simbdlica tablas, férmulas y ecuaciones.

Determinacion de lainformacion explicita, e implicita o extensa.
Determinacién de factores involucrados, seleccién de informacion relevante.

5. Formulacién del problema

Objetivo: Crear un espacio interno
para e problema en la mente del
alumno, establ eciendorel acionesentre
el problemay su conocimiento per-
sonal.

Reconsideraciones de los e ementos y las formas de representacion de datos.
Eliminacion de datos.

Reconocimiento de las variables relacionadas con el problemay de las formas en
gue éstas pueden estar relacionadas.

Determinacién de las condiciones impuestas por €l problema incluidos los limites a
la transformacion de las magnitudes o a la aplicacion de ciertos procedi mientos.
Utilizacién de patrones de solucion de problemas similares ya resueltos con
transferencia de procedimientos a la solucion del problema actual.

Andlisis por subobjetivos, dividiendo el problema en subproblemas para proceder a
su resolucion secuencial.

6. Formulacién de hipotesis

Objetivo: Establecer las posibles so-
luciones al problemay determinar,
desde estas posibilidades, qué de la
informacion que provee el problema
puede ser considerada como datos
necesarios para su resolucion.

Establecimiento de anal ogias entre las rel aciones implicadas en € problemay otras
situaciones en contextos diferentes.

Comparacioén de condicionesinicialesy finales del problemay proposicién de
instrumentos para hacer similares los dos estados.

Establecimiento de dependencias causal es entre los elementos del problema.
Elaboracién de cadenas de asociacion, juicios y deduccién a partir del estado inicial
del problema.

Formulacién de multiples formas de resolver el problemay seleccién de ideas para
su aplicacion préctica.
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Cuadro Il (continuacién)

7. Disefio de estrategias de resolu-
cion

Objetivo: Elaborar un procedimien-
to 0 una serie de procedimientos es
decir, un sistema de operaciones
coordinadas en un protocolo para
resolver el problema, que pueden ser
detipo préactico, matematico o teori-
co (experimentaci 6n, formalizacion,
modelacion).

Interrogacion gnoseol égica:

Preguntassobreel estadoinicial del problema: ¢Qué condicionespresentad problema?
¢Qué informacién poseo sobre el problema?

Preguntas sobre conocimientosy procedimientosrequeridos: ¢Qué nuevainformacion
necesito? ¢Cémo puedo encontrar |0 que necesito? ¢Cémo saber cuando he resuelto el
problema? ;:Qué hacer para...? ;Qué objetos pueden utilizarse? ¢Se puederecurrir a...?
¢Qué puede asegurar el resultado y las condiciones Gptimas en € experimento?
Planeamiento gjecutivo de las decisiones principales basado en la representacion
cualitativa de los aspectos clave del problema.

Generacion acriticade ideas 'y seleccion posterior de las mejores para el diseno de la
resolucion.

Busgueda de problemas similares a problema a resolver, por su enunciado, datos,
formas de resolucion o tipo de respuesta para transferir los patrones andlogos de
resolucion.

Replanteamiento distinto, nuevo y origina del problema, cambiando la notacion,
considerando argumentos de resolucion elaborados con contradicciones y contra-
egjemplos.

Establ ecimiento de subobjetivos, resolviendo el problema por partes de acuerdo con el
plan ejecutivo.

Simplificacién y reduccién de problemas complejos por eliminacion de variables;
reconversion a versiones simplificadas (sdlo las caracteristicas centrales) o abstractas
para transferir luego el patron de resolucion al problema real; concentracién en una
situacion concreta mas sencilla; construccién de modelos'y simulaciones a escala.
Razonamiento inverso desde el estado fina y hacia el estado inicial.

M odificaci én transformando, reemplazando, recombinando, adicionando o sustrayen-
do informacién del enunciado del problema (variables 'y condiciones), o incluyendo
diferentes formas y equivalencias paratratar esta informacion.

8. Solucidn de la situacién proble-
matica

Objetivo: Cumplir con los pasos en
el plan deacciony enfrentar lasdifi-
cultades de la resolucion.

Resolucion fundamentada, explicando cada procedimiento utilizado.

Verbalizacion del procedi miento anotando y comunicando cada paso seguido, para
construir una memoria externa sobre el proceso de resolucién del problema.
Inventario y andlisis de dificultades anotando y comunicando cada unay
determinando sus causas para no volver arepetir |os mismos errores.

Verificacion de cada paso, detectando errores de circulo o incompletitud en su
realizacion.

Seleccion de los procedimientos que fueron exitosos, para utilizarlos en la solucion
de otros problemas.

9. Control de procesosy de la solu-
cién del problema

Objetivo: Regular la calidad de los
procesos |levados a cabo en lareso-
lucion y de las soluciones dadas al
problema. Tomar conciencia de los
procedimientos realizados y de las
posibles fallas presentadas.

Lista de interrogacion:

Sobre larespuesta: ¢Esrazonable el valor? ¢Cuadra con las estimacionesy
predicciones razonables? ¢Puede obtenerse de un modo diferente? ¢Puede
compararse y reducirse a resultados conocidos? ¢Puede ser utilizada para producir
algo que se conozca?

Sobre el procedimiento: ¢Utiliza todos los datos pertinentes? ¢Tiene en cuenta el
andlisis de dimensionesy escalas?

V erificacion de implicaciones de la solucion en otros contextos.

Andlisis de logros, de cuanto se obtuvo a resolver el problemay comparacion con
|as perspectivas iniciales.

10. Elaboracion de nuevos proble-
mas

Objetivo: Reconocer elementosy re-
| acionesimplicadosenun problema,
ademés de |os conceptos y procesos
necesari os para su resolucion, desde
la éptica del disefiador.

Consideracion de perspectivas y preguntas abiertas por el problema resuelto.
Abordaje del mismo problema en un nivel de mayor complejidad.

Consideracion de las implicaciones tedricas o practicas de |la respuesta dada al
problema.

Reelaboracién de problemas resueltos en otros contextos y condiciones iniciales.
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delaimaginaciény delapercepcion, ademésdefacilitar
los procesos de autoeval uacion.

2.2. Condiciones organizacionales que contemplan el
trabajo deaulapor equipos, identificados por un nombre
y un simbolo; el reemplazo de |as tareas repetitivas por
actividades creativas e innovadoras; la posibilidad de
decidir acercade lostemasy problemas a estudiar y el
establecimiento derelacionesentreel trabajoy el juego,
el artey laciencia

2.3. Condiciones espaciotemporales que implican la
flexibilizacion del tiempo, la asignacién de espacios
fisicosy de recursos para el trabajo autbnomo del estu-
diantey lautilizacién de modalidadesdetutoriay orien-
tacion guiada.

3. Disefio y utilizacién de un heuristico general: Un
heuristico general es un método general que conduce al
estudiante en el proceso de resolucion del problemay
que le ofrece probabilidades razonables de solucién,
método compuesto por procesos problémicos secuen-
ciales llevados a cabo con la ayuda de herramientas
heuristicas, que son instrumentos técnicos que facilitan
laresolucion del problemaatravésde latransformacion
de una entidad en otra (Cuadro I1).

4. Utilizacion de un sistema de autodireccion: Un siste-
ma de autodireccion es una guia metacognitivaatravés
delacual losestudiantesregul an suspropiosprocesosde
aprendizaje. El sistema de autodireccion disefiado para
esta estrategia esta basado en dos instrumentos:

4.1. Cartas de navegacion parala resolucion de proble-
mas: Este instrumento es una guia de trabajo en las que
se incluyen cada uno de los procesos problémicos a
desarrollar y se sugieren las herramientas heuristicas
gue pueden ayudar allevarlos a cabo. Estas cartas pue-
den ser detipo cualitativo o cuantitativo de acuerdo con
lanaturalezadel problemaqueseestétratando deresolver.

4.2. Cuadernos detrabajo: L os cuadernos detrabajo son
instrumentos para la sistematizacion de los procesos y
actos cognitivos llevados a cabo durante la resolucion
del problema. En ellos se consignan las soluciones pre-
liminares y finales, los pasos, algoritmos y calculos
realizados, descuidados o no realizados, pensados pero
no gecutados, las propuestas de correccion y las re-
flexiones global es sobre | os aspectos de mayor interésy
sobre los aportes metodol 6gicos y conceptual es obteni-
dos através del proceso de solucion del problema.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Lametodologiadeinvestigacion combinael enfoque de
pretest-postest con el estudio del proceso a traves del
seguimiento de las actividades. El grupo experimental
estaconformado al azar por 16 estudiantesde diferentes
clasessociales(alta, media, popular), dosdeellosprove-
nientes de la ciudad de Santafé de Bogota y estudiantes
del colegioAlvernia, y el resto provenientesdelaciudad
de Medellin, cuatro del colegio Calazans, seis del Insti-
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tuto Tecnol 6gico de Castilla y cuatro del Colegio Piloto
para el futuro de Belén Rincon. Todos ellos cursan el
grado décimo de educacion media técnica; este grupo se
divide en cuatro equipos de trabajo, cada uno con cuatro
integrantes. El tiempo de aplicacion de la estrategia
es de 30 horas, tiempo equivalente al trabajo reali-
zado durante 4 semanas de labor académica regular
(4 horasalasemana). Ademas de este tiempo se requie-
ren 4 horas para familiarizar a los estudiantes con la
estrategiay otras 4 horas parala aplicacion de los tests
al inicioy al final de la aplicacion de la estrategia. Es
importante anotar que, durante laaplicacion de laestra-
tegia, los estudiantes tienen la libertad, de acuerdo con
sus propias motivaciones de retirarse voluntariamente,
en formatotal o temporal del trabajo académico.

Hipétesisy variables estudiadas

La hipétesis de partida de este trabajo supone que la
implementaci6n de unaestrategiadidacticabasadaenun
modelo de ensefianza problémica posibilita a los estu-
diantes el desarrollo de las capacidades creativas, la
independencia cognoscitiva, las actitudes positivas ha-
cialas ciencias y las habilidades para resolver proble-
mas; ademas de facilitarleslaasimilacion conceptual de
las teorias cientificas, para €l caso especifico de esta
investigaciondelateoriasobreel comportamientodelos
gases. Las variables estudiadas son:

1. Creatividad como acciény capacidad cognitivagene-
ral. Estavariable se estudiaatravésdel laaplicacion de
unapruebaparadeterminar el desarrollodelascapacida-
descreativas, enlaque secombinanlostestsde Torrance
y deWallachy Kogan (Torrance, 1973; Beaudot, 1980).
Lapruebaindagatres componentes de lacreatividad (la
flexibilidad, lafluidez y la originalidad), componentes
definidos de la siguiente manera:

1.1. Flexibilidad: «Capacidad para cambiar los enfo-
gquesde un problemay pararesolver seriesdetareasque
exigen estrategias diferentes» (Guilford, citado por
Meyer, 1986).

1.2. Fluidez: «Capacidad paraproducir palabrasapartir
de un mismo fonema o cantidad y tipo deletras, asociar
términos, encontrar sinGnimos, yuxtaponer palabras,
conformar estructuras gramaticales y generar ideas en
un tiempo limitado, es decir, ofrecer soluciones a pro-
blemas» (Torrance, citado por Arietti, 1993).

1.3. Originalidad: Capacidad para reunir materiales o
conocimientos existentesy producir ideas, ocurrencias,
preguntasy asociacionesnuevas, diferentes, no conven-
cionales o insdlitas.

Para analizar los resultados del test se determina el
incremento porcentual en el valor del puntagje promedio
obtenido por los estudiantes para cada uno de los tres
criterios de evaluacion.

2. Independencia cognoscitiva definida como la capaci-
dad pararealizar con autonomia las tareas cognitivasy
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participar activamente en el trabajo académico, lo cual
implicael compromisoy laautonomiadurante laresol u-
cién delos problemasy la compresi6n tanto de concep-
tos como de procedimientos (Magjimutov, 1983). Esta
variable se estudiatomando como baselosprotocolosde
observaciony lasgrabacionesdelasactividadesrealiza-
das por los equipos de trabajo durante la resolucién de
nueve situaciones probleméticas. Paraanalizar el desa-
rrollo de estavariable, se disefian los siguientesindica-
dores:

2.1. Frecuencia en la presentacién por parte de los
alumnos de;

a) dudas conceptuales;
b) dudas sobre procedimientos;

¢) retiros temporal es durante el trabajo: salidas del aula
para realizar otro tipo de actividades diferentes a las
académicas, que reflejan ausencia de interés por el
trabajo académico;

d) silencios: lapsos detiempo en los cual es | os estudian-
tes no participan en el trabajo del grupo aportando o
discutiendo ideas.

2.2.Presentacion y tipo de argumentaciones construidas
por los estudiantes, tomando en cuenta los siguientes
criterios:

a) ausencia de argumentaciones;

b) presentacion de argumentaciones inadecuadas, solo
cuando éstas son exigidas por integrantes de otros equi-
pos de trabajo;

c) presentacion de argumentaciones inadecuadas sin
gue sean exigidas por integrantes de otros equipos de
trabajo;

d) presentacion de argumentaciones adecuadas, pero
solo cuando éstas son exigidas por los integrantes de
otros equipos de trabg o;

€) presentacion de argumentaciones adecuadas esponta-
neas, es decir. sin que sean exigidas por integrantes de
otros equipos de trabgjo.

3. Asimilacion de conocimientos entendida como la
capacidad delosalumnos pararealizar «latransferencia
delosconceptosy delasestrategiasconel finderesolver
problemas» (Bransford, 1993) y asi poder aplicarlosala
explicaciéndeotrosfenémenosy alaresol ucion de otros
problemas perteneci entes a contextos diferentes a aqué-
Ilosquefueron utilizados paraensefiarlos. Estavariable
se estudia empleando unapruebaen lacual se presentan
doslistas: a) la primera, de fenémenos relacionados con
desarrollos tecnolégicos y sucesos naturales; y b) la
segunda, de conceptos, principios, propiedadesy leyes
referidasalateoriasobre el comportamiento delosgases
(Anexo 1), y en la que se pide a los estudiantes que
identifiquen desdelasegundalistalosconceptosnecesa-
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rios para explicar cada fenémeno contemplado en la
primeray que, ademds, justifiquen adecuadamente su
eleccidn.

4. Desarrollo de la facultad para resolver problemas,
entendida como la capacidad para utilizar heuristicosy
herramientas heuristicas y «elaborar auténomamente
procedimientos para la obtencion de un resultado»
(Gascon Pérez, 1985). Estavariable se estudiaatravés
de la aplicacion de un test en el que se presenta al
estudiante un problemay se le pide solamente describir
las etapas que se deben seguir para resolverlo. Los
resultados de este test permiten determinar los cambios
y las transformaciones de enfoque generadas en los
procedimientos propuestos por |os estudiantes para la
resolucion de los problemas.

5. El desarrollo de las actitudes positivas hacia las
ciencias, concebidas como disposiciones sociales a ac-
tuar positivamente frente a la ciencia, conformadas por
tres componentes, el conductual, el cognitivo y el afec-
tivo. Para el estudio de esta variable se utilizo el test
CAME (Cognicion, accién, metodologia) (Garcia, 1993;
Salcedo; Garcia, 1997). Este test fue sometido avalida-
cion interna con aplicacion de prueba piloto y determi-
nacion de indices de correlacion entre los resultados
paracada preguntay losresultadostotales de la prueba.
El test presenta 17 indicadores que comprenden los
componentes cognitivo, conductual y afectivo de las
actitudes hacia las ciencias (Cuadro 11 y Anexo I1).

Cuadro 111
Indicadores del test sobre actitudes hacialas ciencias.

Componente compor tamental

Subcomponente de accién Subcomponente metodol 6gico

1. Multicausalidad 6. Aborde: analitico-sintético

2. Enfoque tedrico practico 7. Planeacion

3. Pensamiento divergente 8. Enfoque relacional

4. Multicontextualizacion 9. Carécter social del conocimientq

5. Apertura cognoscitiva

Componente afectivo

Subcomponente personal Subcomponente social
10. Persistencia 12. Aceptacion
11. Preferencia 13. Rol activo

Componente cognitivo

14. Concepcién sobre el origen de la ciencia desde el realismo
no representativo

15. Concepcién sobre lafuncién delaciencia desde el realismo no
representativo

16. Concepcion de la validez de la ciencia desde el racionalismo
moderado

17. Concepcién de los limites de la ciencia desde el racionalismo
moderado
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Losresultadosobtenidosapartir delaaplicacion del test
seanalizan deformageneral y preguntapor pregunta, es
decir, indicador por indicador. En primer lugar, se esta-
blecen tres niveles de actitud hacia las ciencias: bajo,
medio y alto, que asu vez se dividen en dos categorias,
bajo y alto. Y en segundo lugar, se compara el puntaje
promedio en cadaitem, antesy después de haber aplica-
do laestrategia didéctica para determinar cual es actitu-
des se desarrollan, cuales no, y cudles sufren evolucion
negativa.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESUL-
TADOSEXPERIMENTALES

Sobre el desarrollo de las capacidades creativas

El significativo incremento porcentual en el puntae
promedio obtenido por los estudiantes para cada uno de
los tres indicadores puede sugerir que la solucién de
problemas creativos en el aula promueve de manera
significativa los procesos de produccién de ideas 'y de
utilizacién de las mismas en varios contextos y desde
diferentespuntosdevista, ademasdeayudar alaproduc-
cién de ideas originales, es decir, con un ato nivel de
diferenciaciony singularidad. La diferenciaencontrada
en relacion con el criterio de originalidad puede ser
interpretadacomo unarelacién positivaentrelasolucién
de problemas no usuales y la produccion de ideas no
usuales para su resolucion, es decir, que, para lograr
producir ideas originales, primero habria que plantear
problemas igualmente originales (Gréfica 1).

Gréfical
Incremento porcentual luego de la aplicacién de la estrategia en el
puntaje promedio obtenido por |os alumnos en tres criterios usados
para medir la creatividad.
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Sobre el desarrollo dela independencia cognitiva

La disminucion progresiva presentada en el nimero de
silenciosy de dudas, asi como en el deretirosdurante el
proceso de resolucion, puede indicar un aumento pro-
gresivo en el compromiso y la autonomiaen el trabajo,
en los niveles de comprensi6n de los conceptosy de los
procedimientosy en el interés cognoscitivo delos estu-
diantes, conforme la estrategia didéactica era aplicada
y se avanzaba en la resolucion de los problemas
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Gréfica 2
Comportamiento en el nimero de silencios presentados durante la
aplicacion de |a estrategia.
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Gréfica3
Comportamiento del nimero de dudas conceptualesy sobre
procedimientos presentadas durante |a aplicacién de |a estrategia.
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Gréfica4
Comportamiento en el nimero de retiros temporales de integrantes
del equipo durante la aplicacién de |a estrategia.

Wam. derednos

ORrP NWAUO N®
L~
//

[ —e— Petros emparales |

Procesos de resolucién observados

(Gréficas 2, 3y 4). De otra parte, el cambio progresivo
en la presentacion y en el tipo de argumentacién acerca
de susresultados, desdelano-construccion de argumen-
taciones hasta la presentaci 6n de argumentaciones ade-
cuadasy esponténeas(Graficab), hace pensar, en primer
lugar, que laestrategia aplicada no ofrece efectosinme-
diatos en términos de independencia cognoscitiva, sino
que éstos se producen de manera gradual y, en segundo
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Cuadro IV
Etapas descritas por |os estudiantes como necesarias para la solucién de problemas.

Etapas descritas tanto antes como después de la gjecucién de la estrategia

L: Lectura previa del problema

SD: Seleccion de los datos relevantes

CO: Comprension del problema

C: Consulta de lo que no se sabe

A: Andlisis de los elementos del problema

SM: Seleccion de métodos adecuados

CP: Comprobacién del problema

R: Resolucién del problema

G: Disefio de lagréfica

Etapas descritas Unicamente antes de la gjecucion de la estrategia

BF: Busqueda de formulas

AF: Aplicacion de formulas

BM: Busqueda de métodos de solucién

Etapas descritas Gnicamente después de la ejecucion de la estrategia

MA: Establecimiento de motivos para resolver el problema
(de aprendizaje)

DI: Determinacion de interrogantes

ER: Establecimiento de relaciones claves

RP: Replanteamiento usando relaciones clave

DG: Discusion en grupo sobre el problema

CA: Comunicacion adecuada de solucion

FH: Formulacion de hipétesis

AP: Aplicacién de la solucién a otras situaciones

Gréficab
Tipo de argumentaciones presentadas durante la aplicacion de la
estrategia.
12 < ---® - Sin argumento
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demandado

—a— Argumento adecuado
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demandado

Procesos de resolucién observados

lugar, que, unavez que el estudiante logra compenetrar-
se con la estrategia de solucion de problemas, se hace
capaz de construir argumentaci ones adecuadasy espon-
taneas para explicar los resultados obtenidosy las solu-
ciones que construy6 para el problema.

Sobreel desarrollodelasactitudespositivashacialas
ciencias

El significativo aumento en el porcentaje de alumnos
clasificados en el nivel alto-alto de actitud hacia las
cienciasy el crecimiento positivo en 11 delas17 actitu-
des medidas puede estar revelando que laresolucién de
problemas creativos en las clases de ciencias es eficaz
paradesarrollar positivamente lasactitudesdelosalum-
nos hacia las ciencias. De otra parte, los pequefios
crecimientos negativos en los itemsreferidos alas acti-
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Gréfica6
Porcentaje de alumnos por nivel de actitud haciala ciencia antesy
después de la aplicacion de la estrategia.
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tudes de apertura cognoscitivay persistencia pueden ser
un indicador de la resistencia generada por e modelo
didéctico tradicional basado en la competenciay en el
menor esfuerzo. De igual manera, los crecimientos ne-
gativos en los items referidos a las concepciones sobre
funciény validez delacienciapueden sugerir que, enlos
estudiantes, persiste una vision instrumentalista en
el primer aspectoy un modelo devalidez empiristaen el
segundo (Gréficas6y 7).

Sobre el desarrollo de las habilidades para resolver
problemas

L asetapas descritas por |os estudiantes como necesarias
en el proceso de resolucion de problemas pueden suge-
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Gréfica7
Puntaje promedio para cada actitud hacia la ciencia antes y después de la aplicacion de |a estrategia.
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Gréfica8
Porcentaje de alumnos versus habilidades incluidas en la descripcion del proceso de resolucién de problemas.
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Habilidades descritas por los alumnos

rir, en primer lugar, que los estudiantes luego de la
aplicacion de la estrategia muestran un afianzamiento
general delas habilidades que poseen inicial mente para
acometer los procesos de resolucién de problemas. En
segundo lugar, que ellos mismos luego de enfrentarse a
la solucion de problemas creativos ya no piensan tanto
en manipular datos e informaciones y en resolver el
problema sino en comprenderlo, en formular hipétesisy
en buscar la aplicabilidad de las soluciones obtenidas a
otros contextosy situaciones. En tercer lugar, que ellos
cambian su concepcion competitivay solitariadel traba-
jo cientifico por el reconocimiento de su caracter social
y colectivo. Este andlisis hace posible creer que la
resolucion de problemascreativosenlaclasedeciencias
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influye positivamente para que los estudiantes abando-
nen lasconcepcionesempiristas y el enfoque operativis-
ta con el que regularmente enfrentan la solucién de
problemas (Cuadro IV y grafica 8).

Sobre el desarrollo de la asimilacion conceptual

El aumento demésdel 100 % en el nimero defenémenos
que pueden ser explicados adecuadamente utilizando
cada uno de los conceptos contemplados en la teoria
sobre el comportamiento delosgases permite pensar en
guelaresolucion deproblemascreativosen lasclasesde
ciencias puede ser eficaz para la asimilacion de los
conceptos cientificos (Grafica 9)
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Gréfica9
Promedio de situaciones explicadas con los conceptos de |a teoria sobre |os gases.
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CONCLUSIONES

Losresultados de laaplicacion delaestrategiadidactica
basadaen el model o de ensefianzaproblémica, en laque
se propone la solucion de situaciones problematicas
creativasy no usuales (diferentes alos gjercicios numeé-
ricos tradicionales y con enunciados que indican nove-
dad y utilidad e incitan a su resolucién), permiten ade-
lantar algunas conclusiones, conclusiones que deben ser
matizadas, teniendo en cuenta dos aspectos. En primer
lugar, estos resultados son obtenidos bajo condiciones
experimental es; es decir, en condiciones de aulay am-
bientes de trabajo 6ptimos, o sea, masadecuados que los
ambientes de clase habituales. Y en segundo lugar, que
el tiempo de aplicacion de 30 horas es bastante reducido,
para que las conclusiones aqui expuestas gocen de total
validez. Estasalvedad dejalatareadereplicar laaplica-
ciéndelaestrategiadurante un periodo detiempo mucho
mayor.

1. Los resultados obtenidos a partir de la labor de
seguimiento muestran que se puede lograr el desarrollo
de laindependencia cognoscitiva, en términos de capa-
cidad argumentativa, autonomia, persistencia en €l tra-
bajo y nivel de comprension de conceptos y procedi-
mientos, pero también que el desarrollo de cada uno de
estosindicadores es de caracter progresivo. Esto dejaen
claro que el aprendizaje esun proceso y que su natural e-
zaesprogresiva. Lo anterior esimportanteenlamedida
que permite comprender varios fenémenos que se pre-
sentan cuando el estudiante aprende a través de una
estrategia basada en la solucién de problemas.

En primer lugar, cuando los estudiantes aprenden a
argumentar, se presentan cambios progresivos en los
nivelesdereflexion y de conscienciasobre las hipotesis
planteadasy lastesis construidas. Estos cambiosimpli-
can generacion de confianzaen si mismo'y en el equipo
de trabajo, adquisicion de consciencia sobre las opera-
cionesy lastareas cognitivas|levadasacabo y sobrelas
elaboraciones cognitivas construidas; esdecir, las hipo6-
tesis planteadas, los procedimientos propuestos y los
resultados obtenidos, la toma de responsabilidad sobre
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los resultados alcanzados y las conclusiones construi-
das, dandoles el estatuto de tesis, 0 sea, enunciados
dignos de ser «puestos» en comin, ademas de la argu-
mentacién propiamente dicha, que implica hacer expli-
citosy comprensibles |0s nexos entre hipotesisy tesis,
relacionar estas Ultimas con otros fenémenos que pue-
den ser explicados por ellasy compararlas con lastesis
de los demés equipos de trabajo, através del debatey la
discusion critica.

En segundo lugar, |os procesos de motivacion que sur-
gen en los estudiantes estan relacionados con laimpor-
tancia que ellos atribuyen a los problemas planteados,
importancia que depende de que éstos sean reconocidos
como solucionablesy deinterésy, ademas, con el grado
de utilidad que el estudiante confiera a la metodologia
propuesta pararesolver los problemas, es decir, al heu-
ristico general, como instrumento que facilita pensar y
construir nivelesdesignificado cadavez masatos sobre
el problema.

En tercer lugar, la consecucion de un buen nivel de
comprensién delos procedimientos, quefacilitelautili-
zacion eficaz y eficiente del heuristico, requiere del
reconocimiento y la comprension de cada uno de sus
pasos y herramientas heuristicas, de la posterior
automatizacion delosmismosy, finalmente, delatrans-
formacion de procedi mientos por enriquecimiento, sim-
plificacion, integracion o supresion de pasosy de herra-
mientas heuristicas, para producir versiones heuristicas
auténomas.

En cuartolugar, el desarrollo delacomprensi 6n concep-
tual también implica un aumento progresivo en el nivel
de significado de los conceptos, paralo cual e alumno
debe aprender a determinar los conceptos necesarios
pararesolver el problema, a especificar |as regularida-
des y las relaciones encontradas en el interior de los
fendmenos representados por estos conceptos, a utilizar
adecuadamente para resolver el problema, a transferir-
los para explicar y predecir otros fenémenos. Ademas
también implicaaprender aintegrar |0s conceptos cons-
truidos en las estructuras conceptuales preexistentes
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para que puedan ser utilizados en la construccion de
conceptos mas complejos.

2. Aunque en términos generales el desarrollo de las
actitudes hacia las ciencias es positivo, es importante
reflexionar sobre aquellos indicadores (actitudes) que
presentaron resultados catalogados como andmalos
(Gréficas6y 7). En primer lugar, €l crecimiento nega-
tivoenlasactitudesde aperturacognoscitivay de persis-
tencia en el trabajo académico (indicadores 5y 10 del
test CAME) puede estar relacionado con la tradicion
metodol égicay didacticadelacual provieneel estudian-
te. Esta tradicion no reconoce el carécter socialmente
contingente delacienciani de laclase de ciencias como
un espacio para el libre debate de lasideas acerca de los
fenémenosnatural es, estimulalacompetenciay el traba-
jo individual, valorando muy poco el trabajo en equipo
y, ademas, deja de lado |os elementos axiol 6gicos pro-
pios de la cultura juvenil que no consideran la ciencia
como una prioridad en el campo de intereses de los
estudiantes. Esto hace que los estudiantes presenten
bajos niveles en sus capacidades de escucha, de partici-
pacion activa en las discusiones académicas y de moti-
vacion intrinseca por las ciencias, lo cual provoca en
ellos unaresistencia aconsiderar las argumentaciones e
ideas de sus comparieros y una baja tenacidad para la
realizacion de las tareas cuando son participes de una
estrategia didactica que requiere de estos €l ementos.

En segundo lugar, el cambio en la concepcion sobre la
funcion de la ciencia desde una vision basada en el
realismo no representativo hasta una vision basada en
el instrumentalismo (indicador 15, opciones B y C test
CAME) y el cambio de concepcion sobre lavalidez del
conocimiento cientifico desde una vision racionalista
moderada hasta una vision empirista (indicador 16, op-
cionesCy B test CAME) pueden estar rel acionados con
las caracteristicas particul ares de la estrategia didéctica
utilizada. Desde este punto devista, latendenciahaciala
concepcion instrumentalista sobre lafuncién delacien-
cia pudo haber sido originada por la proposicion de
problemas que sl o exigian explicar situaciones pero no
crear artefactos o «mentefactos» y por el énfasis que
haciael heuristico general enlaconstrucciénde modelos
cada vez maés elaborados sobre la situacién problema.
Igualmente, y teniendo en cuenta que la mayoria de las
situaciones probleméticas planteadas durante la aplica-
cién delaestrategiasurgen delaexperiencia, el cambio
hacialaconcepcion empiristasobre lavalidez del cono-
cimiento cientifico pudo haber sido originado en una
posible confusién conceptual por parte del estudiante,
gue hace que iguale o haga equivalentes | os datos ofre-
cidospor laexperienciaal osproblemasque surgendela
experiencia, problemas que por su naturaleza ya se
constituyen en una racionalizacion de la experiencia.

3. Enloreferente al desarrollo de | as capacidades crea-

tivas, es posibleinferir que laresolucion de situaciones
problematicas creativasy el disefio de ambientes creati-
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vos en el aula de clase posibilitan e desarrollo de la
creatividad en los estudiantes. De otra parte, paraexpli-
car lasdiferenciasy los contrastes encontrados entre | os
crecimientos de fluidez y de flexibilidad y de originali-
dad, pueden formularse dos hipétesis: a) en primer
lugar, es posible que la naturaleza adolescente de los
jovenes, caracterizada por una constante busqueda de
originalidad, pueda haber influido en el mayor aumento
delaoriginalidad enrelacién conlosotros dosindicado-
res, b) en segundo lugar, €l menor crecimiento en la
fluidezy enlaflexibilidad puedehaber sido originado en
lainfluenciasobre el estudiante de |as précticas escol a-
res habituales de las cual es es sujeto, practicas caracte-
rizadas por ser autoritarias y poco democréticasy, por
ende, poco propicias para producir y expresar nuevas
ideas; es decir, poco adecuadas para el desarrollo de la
fluidez y, ademas, por tener un enfoque uniforme y
disciplinar (nointerdisciplinar) delosprogramasacadé-
micos, enfoque que dificulta al estudiante el estableci-
miento de nuevas relaciones entre los conceptosy entre
estos y otros contextos y situaciones, desfavoreciendo
de esta forma el desarrollo de la flexibilidad.

4. Las habilidades desarrolladas para resolver los pro-
blemas muestran que la estrategiadidacti caesta orienta-
da hacia el mejoramiento de lacomprensién del proble-
mamas que haciala consecucion de su solucion. Esto se
reflejaen: a) el desarrollo delahabilidad parala elabo-
racion de gréficas, que mejoralosniveles derepresenta-
cién del problema; b) en el desarrollo de las habilidades
para establecer las motivaciones a fin de resolver el
problemay comprender los enunciados, lo cual favorece
el aumento delosnivelesde significado sobre el proble-
ma; y finamente, ¢) la disminucién de la tendencia a
resolver de maneramecanicay operativalos problemas,
disminucion que indica el desarrollo de los niveles de
consciencia cognitiva en los estudiantes. A partir de
estos resultados es posible afirmar que laresolucion de
situacionesprobleméticascualitativasy abiertasfavore-
ce lacomprensi6n conceptual, es decir, la construccion
de los conceptos cientificos méas que el aprendizaje de
procedimientos operativos de tipo algebraico o matemé-
tico para operar sobre cantidadesy datosreferidosalos
conceptos cientificos.

5. Por ultimo, es importante recalcar que la utilizacion
como parte de la estrategia didactica, de un sistema de
autodireccion basado en las cartas de navegacién parala
resolucion de los problemas 'y |os cuadernos de trabajo,
cumple con dos cometidos basicos: el primero, propor-
cionar saber metacognitivo al estudiante, proveyéndole
de una guia para pensar, que a la vez lo entrena en las
diferentes habilidades requeridas para resolver proble-
mas y mejora su capacidad para aprender; € segundo,
facilitar al estudiante llevar a cabo los procesos de
regulacion metacognitiva, proporcionandole elementos
para el reconocimiento y lavaloracién auténoma de su
trabajo académico, y elevando deestamanerael nivel de
consciencia sobre sus propios procesos de aprendizaje.
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NOMBRE:
GRUPO O EQUIPO DE TRABAJO:

ANEXO |

PRUEBA PARA DETERMINAR LA ASIMILACION CONCEPTUAL SOBRE LA TEORIA ACERCA
DEL COMPORTAMIENTO DE LOS GASES BASADA EN LA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA

A continuacién encontraras, en primer lugar, una lista de conceptos y, en segundo lugar, una lista de fendmenos, problemas,
situaciones, objetos, inventos o hechos. Lo que debes hacer es sefialar |os conceptos que estén relacionados con cada una de las
situacionesy explicar por qué estas estableciendo larelacion, ya sea porque |os conceptos relacionados expliquen el fendmeno o
sean |la base para que el objeto funcione. Tienes un maximo de dos minutos para escribir los conceptos presentes en la lista
relacionados con cada uno de | os fendmenos, eventos, problemas o inventos.

© N O W P

Lista de conceptos

. Los gases tienen masa 2.
. Difusién 4.
. Choques intermol eculares el sticos 6.
. Ley de Charles 8.
. Ley de Amontons - Gay Lussac 10.

Los gases participan en las reacciones quimicas
Compresibilidad

Teoria cinética molecular

Ley de Boyle

Fabricacion de gases

Lista de fendmenos, objetos, problemas o inventos

1. El hielo se derrite 2. Estalloviendo
3. Laformacién de las rocas 4. Un pan recién horneado
5. Unavela encendida 6. Labici alainterperie se ha enrojecido
7. El estafio cuando se cal cina aumenta de peso 8. Se abre lallave del cilindro, €l gas sale frio
9. Laexplosion de la caldera 10. El congelador enfrialos alimentos
11. Se eleva un globo por los aires 12. Una explosién en lo profundo de unamina
13. Los neuméticos estallan por la gran velocidad 14. Inflando el bal6n con el sol de mediodia
15. Respirando aire puro 16. Un lanzamiento en paracaidas
17. Al sacar el vaso sumergido boca abajo 18. La campana de buzo: para estar bajo el agua
no ha entrado agua en su interior durante largo tiempo sin tanque de oxigeno
19. Saltando sobre los neumaticos 20. El colchén inflable de seguridad en el auto
21. Un tanque de cloro exploté en el fondo del mar 22. Lafotosintesis
23. Durante lafabricacion del aguardiente 24. Lacombustion de un motor
25. Reconozco tu perfume cuando estés Ilegando 26.La naftalina ha reducido su tamafio
27. La cantimplora ha demorado en llenarse 28. Hay oxigeno en el agua

S sete ocurren otros fenomenos, objetos, inventoso problemas relacionados con alguno de los conceptos que se encuentran en
la listainicial, anétal os aqui, explicando, desde luego, por qué estableces la relacion:

126

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2000, 18 (1)



INNOVACIONES DIDACTICAS

ANEXO Il
TEST CAME PARA EVALUAR LA ACTITUD HACIA LA CIENCIA

El siguiente test tiene por objeto recol ectar informacién acerca de lo que piensas sobrelacienciay los conocimientos cientificos.
Para cada una de las afirmacionesy, segun tu criterio, puedes marcar: A, si estas totalmente de acuerdo; B, si estas de acuerdo;
C, s estés en desacuerdo; y D, si estas totalmente en desacuerdo

1. Losfendmenos naturales pueden ser explicados por un multiple nimero de causas. A B C D
2. Dos personas ante los mismos datos y hechos pueden hacer observaciones diferentes. A B C D

3. Existen diferentes formas de dar solucién alos problemas que el profesor propone en las
clasesy alos problemas que nos presentan los libros. A B C D

4. Los conceptos cientificos pueden y deben ser aplicados para explicar e interpretar
situaciones y problemas de lavidadiaria A B C D

5. Dos equipos de investigacion diferentes trabajando sobre el mismo problema pueden
Ilegar ambos a resultados bastante concluyentes, pero totalmente diferentes; por eso,
sus miembros deben admitir enfrentarse a la confrontacién con los otros resultados. A B C D

6. El estudio de los fendmenos debe tener en cuenta con la misma importancialos
elementos que componen el fendmeno y las caracteristicas generales del mismo. A B C D

7. Una investigacion no puede cambiar su metodologia vy las actividades que se han
planeado cuando son reportados, en el proceso investigativo, nuevos hechos
y descubrimientos. A B C D

8. Los fenébmenos y las situaciones deben ser estudiados teniendo en cuentalas relaciones
entre éste y los demés objetos. A B C D

9. El trabajo en grupo es mucho mas productivo para el aprendizaje y la produccion de
conocimiento que el trabajo individual. A B C D

10. Los obstaculosy las dificultades que se encuentran a realizar unatarea o solucionar
un problema en clase de ciencias no son causas suficientes para abandonar el trabajo
y preferir preguntar a profesor. A B C D

11. El estudio de las ciencias natural es puede ser mucho mas agradable que el estudio
de las otras asignaturas. A B C D

12. Las ciencias naturales en el colegio deberian tener mas importanciay ser tomadas
mas en serio de |o que usual mente se toman. A B C D

13. Cuando se soluciona un problema en clase de ciencias, es conveniente reunir otros
datos diferentes alos dados por el problemay alos solicitados por él. A B C D

En los siguientes enunciados debes marcar la opcién de respuesta que te parezca
mas correcta (sélo una).

14. El surgimiento de los conocimientos cientificos puede explicarse desde:
a) lateorias, sus férmulasy principios;
b) lo que decidan por consenso |os cientificos destacados;
¢) los hechosy los datos que por observacién aportala experiencia;
d) el pensamiento sobre larealidad, que permite transformarlay elaborar modelos de ella.

15. Latarea que realizan los hombres de ciencia va dirigida hacia:
a) determinar las leyes que rigen e mundo;
b) crear nuevas realidades mediante € estudio de la natural eza;
c) idear modelos que nos permitan entender |os fendmenos natural es.

16. Las soluciones propuestas por la ciencia alos problemas son vélidas para usted porque:
a) siempre pueden ser reemplazadas por otras mas acertadas;
b) provienen de la obtencion de muchos datos y de larealizacion de varias observaciones y experimentos;
c) explican de manera més adecuada | os fendmenos naturalesy dan la posibilidad de proponer alternativas para el desarrollo
de lacienciavigente.

17. El progreso de la ciencia puede ser:
a) limitado, debido a que & mundo tiene un orden perfecto y, a determinarlo, ya no se produciria mas conoci miento.
b) ilimitado, ya que, segin la culturay la historia de los pueblos, las teorias podrian ser interpretadas de muchas formas
diferentes.
c) ilimitado, porque, cada vez quela cienciaresuelve un problema, aparece un nuevo problema cuya resol ucién hara crecer el
conocimiento.
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ANEXO |11
ALGUNOSDE LOSPROBLEMAS DISENADOS PARA LA APLICACION DE LA ESTRATEGIA DIDACTICA

1. EL PLANETA PROMETEO (Tema: Compresibilidad y otras propiedades de |os gases. Fuentes: Ficcion y problemas
ambientales)

En el siglo xxvi hay gran contaminacion atmosférica, los gases no permiten que entre laluz alatierray e aire se ha vuelto
irrespirable. Se avecinalasegunda guerranuclear y las cientificos han estado investigando posibles planetas hacia donde poder
Ilevar |os sobrevivientes que queden de estaguerra. En unagalaxiacercanaalavialéctea, y adondeesfacil llegar, han encontrado
un planeta de tamarfio similar ala Tierraparacolonizarlo, al que llaman Prometeo. Este planeta posee una atmaésfera de nitrogeno
y fuerzagravitacional suficiente paramantenerla; pero no hay oxigeno, hidrégeno, gas carbénico ni agua. Un grupo de cientificos
suramericanos trabaja en laforma de envasar estos gasesy de llevarlosal nuevo planeta. ¢En qué condiciones se podrian envasar
los gasesy transportarl os paraque ocupen el minimo volumen en los contenedoresy que, unavez estén en laatmasferadel planeta
Prometeo, puedan ocupar un espacio considerable en esa atmosfera? ¢;Qué habria que provocar en la atmosfera de Prometeo para
producir agua? ¢Cudl seriala causaque provocarialaexplosion delos contenedores? ¢Qué propiedades de |os gases permitirian
realizar el experimento que los cientificos estan disefiando?

2. UNA PELIGROSA LLUVIA (Tema: Participacion de los gases en reacciones quimicas. Fuentes. Fendmenos de
contaminacion)

Hace poco tiempo, en unapegquefia ciudad que basaba su economiaen laproduccién de pinturasy en laventade cueros, se presentd
unaextrafaepidemiaalaque sellamé con mucho humor negro laepidemia delosdesentejados. Diaadiaacudian al centro de salud
decenasde hombres, mujeresy nifiosque se quejaban delaextrafia caida de sus cabell eras, asi como delapérdidadebrilloy lucidez
en las mismas. Durante esetiempo, la venta de gorras, sombrerosy todo tipo de accesorios parala cabezafue el mejor negocio. Lo
masextrafio eraquelos paci entes no presentaban sefial esdehongosen el cuero cabelludo o de caspa, que sonlas causasmascomunes
enlacaidadel cabello. Las calvicies prematuras tampoco podian achacarse a estrés o las crisis nerviosas, porque el pueblo eraun
pueblo tranquil o, dondetodos hacian lasiestadespués del almuerzoy en el quese mantenian las puertasabiertasdelascasasporque
todos se conocian, y los Gnicos ladrones que habia eran aguéllos que se dedicaban arobar el corazén alas muchachas casaderas.
Lagravedad delaepidemiallegd aser tal queel a caldedecidid pedir alacapital unequipodecientificosparaquevinieran aestudiar
el fendmeno y asi poder dar con la solucion. Lo primero que hizo el grupo fue analizar |as muestras de cabello de | os paisanos del
pueblo; la sorpresa fue grande cuando informaron al acalde del pueblo de que lacaida del cabello era producida por un exceso de
acidos en el agua, exceso a que Ilamaron lluvia acida. Como recomendacion pidieron a la poblacion portar un paraguasy un
sombrero paraprotegersedelalluvia y ademasque, en untiempo prudencial setrasladaran lasfébricasde pinturay loscurtiembres
aunazonalo suficientemente alejada del pueblo. ¢De donde provienen los &cidos encontrados en la lluvia? ;Que ti pos de &cidos
creesquesony por qué? ;Con qué compuesto quimico pudo haber reaccionado el aguaparaproducir acidosen lalluvia? ;Quéotras
consecuencias producirialalluviaé&cidaademas delacaidadel pelo? Elaboraun diagramaquerepresente laformacémo seorigina
lalluviaéacidadesdel os compuestosquelapueden formar hastasu produccion. Reelaboratusexplicacionesy diagramasutilizando
los conceptos de gas y reaccion quimica. ¢Qué puedes concluir acerca de la participacién o no de los gases en |as reacciones
quimicas?

3. UN GLOBO PARA LA LIBERTAD (Tema: Sobrelaley de Charles. Fuentes: Tecnologia e historia universal)

LafamiliaMenuhen habiasido capturadaen 1941 por €l gjercito nazi en Berliny llevadaaun campo de concentracion aleman. Ellos
eran muy conscientes de que alli posiblemente encontrarian lamuerte. El hijo menor delafamilia, Rahit, habialeido enloslibros
deJulioVernequealatierraselepodiadar lavueltaen ochentadias utilizando un globo. Rahit lecoment6 asu padrey |e propuso
construir un globo para escapar del campo de concentracion. Los Menuhen procedieron a conseguir |os materiales para construir
el globo: con las sabanas armaron el cuerpo del globo, utilizando tablas de los camarotes hicieron lacestay con hilos de alambre
desenredado de las mallas del campo de concentracion fabricaron las cuerdas. De la cocina, la sefiora Rebeca tomo prestado un
guemador, un pequefio cilindro de gas y una manguera corta. En septiembre de 1942, cuando estuvo listo el globo y con ocasién
de una inspeccion del Fuhrer y sus generales al campo de concentracion, la familia Menuhen pensé que los oficiaesy soldados
estarian haciendo honores a sus superiores, y que ésta podria ser |a oportunidad para escaparse. Ese dialas corrientesde aire iban
hacia el nortey eramuy probable que, escapandose en el globo, pudieran llegar a Suiza. A las 12 delanoche, lafamilia Menuhen
subi6 al techoy estird latelaenvol ventedel globo, prendié el quemador y soplé airehaciael interior; unavezinflado, seacomodaron
en la cesta, sacaron de ella unos sacos de arena que tenian como lastre y asi comenzaron su ascenso elevandose por € aire rumbo
a Suiza. Después de tres horas de viaje, € globo no se elevd més sino que conservé una altura determinada; sin embargo, siguio
desplazandose aprovechando las corrientes de aire que seguian hacia Suiza. La familia Menuhen siguié su travesia cuidando
siempre que el quemador no se apagara. Al divisar los Alpes Suizos, Rahit cerr6 lallave del cilindro de gas y asi hizo que el
guemador se apagara. De esaformael globo comenzd a descender répidamente haciaterritorio suizo. Unavez la canastatoco el
suelo, Rebeca, lamadrede Rahit, descosi6 un parche que habiacolocado enlateladel globo paraqueéste sedesinflararapi damente.
Diasdespués, los héroesjudios que habian escapado del campo nazi fueron recibidos enlaembajadasui za. El gobierno aleman negé
todo lo sucedido. ¢Por qué eranecesario prender el quemador paraqueel globo iniciara el ascenso? ¢Por qué el globo al alcanzar
ciertaalturano subié masy siguié desplazandose aesaaltura? ¢Por qué, paraque el globo pudiese descender, Rahit tuvo que apagar
el quemador?V uelve aformular tusexplicaciones alas preguntas dadas utilizando |os conceptosdepresi 6n, temper atur a, densidad
de un gas, volumen'y energia cinética o molecular. De acuerdo con tu explicacién, describe | as posibles relaciones que hay entre
losfactores contemplados enlapreguntaanterior. Expresacon simbolosamanerade férmulaslasrela-ciones quecreas que existen
entre los diferentes factores. Piensa en otras situaciones en las cuales estas relaciones puedan ser observadas.
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4. INFLANDO AL VACIO (Tema: Sobrelaley de Boyle. Fuente: Historia de las ciencias)

En €l siglo xvii, el fisico e investigador Robert Boyle realizé el siguiente experimento: colocé una vejiga de cordero semiinflada
en una campanade unabombade vacio y observo quelavejigase hinchaba a medidaque se haciael vacio. ¢Quéfuerzaeslaque
provocael aumento de volumen de lavejiga? ¢Estarelacionado el vacio exterior con lavejigacon el fendmeno que se observa?
Tratade representar con un modelo lo que ocurre por dentro y por fuerade lavejigaque se encuentraen el interior de lacampana
de vacio. Reelabora el modelo utilizando los conceptos de presion, fuerza, vacio, volumen, expansibilidad y energia cinética.
Establece posibles rel aciones entrel os conceptos enunciados. Expresaestas rel aciones empleando simbolosamaneradeférmul as.
De ser posible, enuncia otras situaciones en las que se puedan aplicar estas rel aciones.
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