
419

¿CUÁLES SON LAS INNOVACIONES DIDÁCTICAS 
QUE PROPONE LA INVESTIGACIÓN EN RESOLUCIÓN DE 
PROBLEMAS DE FÍSICA Y QUÉ RESULTADOS ALCANZAN? 
 
Ceberio, Mikel; Guisasola, Jenaro y Almudí, José Manuel 
Departamento de Física Aplicada I, Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU)
mikel.ceberio@ehu.es
wupguarj@sp.ehu
josemanuel.almudi@ehu.es

INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

Resumen. Durante décadas la investigación en resolución de problemas ha constituido objetivo preferente tanto de psicólogos como de investigadores 
en enseñanza de las ciencias. En este trabajo analizamos las investigaciones en resolución de problemas atendiendo, fundamentalmente, a la 
propuesta didáctica que realizan, en relación con la cual surgen algunas cuestiones: ¿cuáles son las innovaciones que se proponen? ¿hasta qué 
punto se logran sus objetivos de aprendizaje? ¿en qué medida los cambios didácticos propuestos in uyen en que los estudiantes resuelvan 
mejor los problemas? Examinamos el conjunto de intentos por desarrollar teorías de la cognición que abarcan un amplio abanico de posturas en 
su concepción de aprendizaje y que tienen  el re ejo en el surgimiento de propuestas didácticas en resolución de problemas: aprendizaje por 
algoritmos y heurísticos, aprendizaje basado en potenciar las estrategias de resolventes expertos y aprendizaje basado en la investigación. 
Palabras clave. Resolución de problemas de física, revisión bibliográ ca, perspectiva didáctica.

What are the teaching innovations proposed by research to solve problems in physics and what results have been achieved?
Summary. For decades, research into problem-solving has been the favourite subject for both psychologists and researchers into teaching sciences. 
In this work, we will analyse research into problem-solving paying particular attention to the didactic proposal which they make which, in turn, 
raises further questions: What innovations are proposed? To what point are the learning objectives achieved? To what extent do the proposed 
didactic changes in uence the students to solve problems more successfully? We will examine all the attempts to develop cognition theories which 
cover a wide scope in terms of their learning conception and which are faithfully re ected in the emergence of didactic proposals for problem 
solving: learning via algorithms and heuristics, learning based on strengthening expert solving strategies and Inquiry-Based learning. 
Keywords. Physics problem-solving, research review, didactic proposals.
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Durante décadas la investigación en resolución de pro-
blemas ha constituido objetivo preferente tanto de psi-
cólogos como de didactas y este interés se mantiene 
(Gil et al., 1988; Garrett, 1987; Mohapatra, 1987; Pera-
les, 1993; Maloney, 1994; Cabral da Costa y Moreira, 
1996-1997; Fávero y Soares Gomes de Sousa, 2001;  
Hsu et al., 2004, Boilevin, 2005). Algunas de estas re-
visiones describen las investigaciones realizadas en re-
solución de problemas de física y otras se estructuran 
sobre la base de los diferentes criterios que guían estas 
investigaciones, como el tipo de problema a resolver 
o la fundamentación psicológica. En este trabajo, sin 

embargo, analizamos las investigaciones en resolución 
de problemas atendiendo, fundamentalmente, a la pro-
puesta didáctica que realizan. 

El inicio de las investigaciones en resolución de problemas 
se remonta a las primeras décadas del siglo xx. El enfoque 
psicológico conductista dominante consideraba el proceso 
de resolución de problemas basado en una serie de ins-
trucciones encaminadas a la búsqueda de etapas o pasos 
que lleven a la solución (Driver, 1982). Lo importante es 
alcanzar una respuesta correcta del problema y para ello 
se valoran los mecanismos que hay que utilizar. 

1. INTRODUCCIÓN
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   Una de las secuenciaciones más representativas surgida 
en esta época es la realizada por Polya (1945), matemáti-
co y profesor que, en su primer trabajo de gran in uencia 
en todos los modelos de resolución posteriores, descri-
bía un modelo empírico de resolución de problemas de 
matemáticas consistente en una estrategia general de re-
solución en cuatro fases: a) comprensión del problema;
b) elaboración de un plan; c) puesta en marcha del plan; 
d) re exión para evaluar si se ha alcanzado o no la meta 
perseguida y, por tanto, si el procedimiento seguido ha 
sido acertado.

Sin embargo, las cuatro etapas básicas de resolución de 
problemas propuestas por Polya, aunque han sido asu-
midas por los distintos modelos de resolución de pro-
blemas, sólo convergen desde un punto de vista formal 
y no señalan más que consideraciones básicas comunes 
a todos ellos. 

En la actualidad, la mayoría de las investigaciones en reso-
lución de problemas se enmarcan en el campo de la psico-
logía cognitiva, ya sea desde las teorías del procesamiento 
de la información o desde la perspectiva constructivista del 
aprendizaje, que surge en la década de los sesenta como res-
puesta a la crisis del conductismo (Pozo et al., 1998). Se han 
desarrollado diferentes teorías de la cognición que abarcan 
un amplio abanico de posturas en su concepción de aprendi-
zaje y que tienen  el re ejo en el surgimiento de propuestas 
didácticas en resolución de problemas. Pretendemos ana-
lizar los trabajos que se han desarrollado dentro del área 
de enseñanza de la física y, para ello, nos planteamos los 
siguientes interrogantes de investigación:

– ¿Qué innovaciones educativas han surgido de las in-
vestigaciones en enseñanza/aprendizaje de resolución de 
problemas?

– ¿Hasta qué punto las innovaciones educativas propues-
tas son e caces a la hora de que los estudiantes aprendan 
a resolver problemas?

– ¿Las innovaciones educativas en resolución de proble-
mas alcanzan a toda la actividad de la enseñanza de la 
física o se limitan a innovar dentro de la tradicional se-
paración de teoría, problemas y prácticas de laboratorio 
en la clase de ciencias?

En la revisión de investigaciones hemos diferenciado 
tres orientaciones teóricas en función de la propuesta de 
enseñanza que realizan:

– Las que proponen la enseñanza de algoritmos y heurís-
ticos que faciliten la resolución.

– Las que comparan los procedimientos utilizados por 
los expertos y los novatos para tratar de identi car la na-
turaleza de los mecanismos de resolución e caces.

– Las que abordan la resolución de problemas basada en 
el desarrollo de investigaciones guiadas y que plantean 
la creatividad y el cambio conceptual, metodológico y 
actitudinal como elementos fundamentales del proceso 
de resolución.

Pasamos, a continuación, a describir más detallada-
mente estos modelos didácticos de resolución de pro-
blemas, realizando al mismo tiempo una valoración 
crítica de los mismos tomando como referencia para 
ello los objetivos que persiguen y su aplicabilidad al 
medio educativo que nos ocupa, con objeto de mejorar 
el aprendizaje y aumentar el éxito en la resolución de 
problemas.

2. MODELOS ALGORÍTMICOS DE RESOLU-
CIÓN DE PROBLEMAS

Apoyándose en las ideas de la psicología soviética
de los años sesenta como la teoría de la formación de 
las acciones mentales de Gal’perin, combinada con con-
tribuciones de Talyzina (1973) y Landa (1976), se han 
desarrollado modelos de resolución de problemas que 
ponen el acento en la enseñanza de un conjunto de ac-
ciones y métodos que faciliten la resolución. La lista de 
directrices que especi can la secuencia de operaciones 
simples a realizar para resolver cualquier problema de un 
tipo determinado se conoce, en términos matemáticos, 
como algoritmo.

Sin embargo, Landa (1976) reconoce la imposibilidad
de disponer de algoritmos para todos los problemas ya 
que, en muchos casos, no se conoce de antemano cómo 
resolverlos, para lo cual hay que recurrir a las reglas 
heurísticas.

Estos modelos pretenden transformar los problemas en 
situaciones estándar que puedan resolverse mediante 
operaciones rutinarias. Básicamente lo que persiguen es 
desproblematizar los problemas a través de estrategias o 
heurísticos que permitan guiar la resolución convirtién-
dolos en simples ejercicios o sistematizándolos mediante 
algoritmos y esto constituye, precisamente, la fase nu-
clear de su propuesta.

Van Weeren et al. (1982), a partir del modelo desarrollado 
inicialmente por Mettes et al. (1980) denominado progra-
ma de acciones y métodos (PAM), cuya adaptación al ám-
bito del electromagnetismo resultaba, en palabras de los 
autores, excesivamente extenso y detallado, proponen una 
estrategia de resolución de problemas denominada aproxi-
mación sistemática a la resolución de problemas, (SAP), 
que consiste básicamente en la transformación de los pro-
blemas cuantitativos en problemas estándar, a través de 
tres fases:

Fase 1: Lectura razonada del problema. Análisis cuida-
doso de los datos y de las incógnitas, representándolos 
esquemáticamente.

Fase 2: Establecer un plan de resolución a través de una 
serie de acciones (Cuadro1). 

Fase 3: Analizar la respuesta y buscar referencias que 
puedan ser útiles de cara a la resolución de otros pro-
blemas.
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Del propio planteamiento del método, consistente en 
transformar los problemas en ejercicios tipo, se deri-
va que los estudiantes sólo podrán aprender a resolver 
problemas semejantes a los problemas estándar cuya 
solución se conozca de antemano, pues esta manera de 
resolver requiere, por un lado, la recuperación desde la 
memoria de la información pertinente y, por otro, la apli-
cación de esa información al nuevo problema.

Si lo que la propuesta didáctica pretende es simpli car, nos 
encontraríamos con la necesidad de tratar de algoritmizar 
todos los problemas posibles para que los estudiantes, lle-
gado el caso, no se tuvieran que enfrentar a un problema del 
que desconocieran el algoritmo (Ramírez et al., 1994).

Por otro lado, el conocimiento de unas reglas que llevan 
directamente hasta la solución sin que sea necesario du-
dar, induce un falso sentido de seguridad en el resolvente 
que es incapaz de enfrentarse satisfactoriamente con una 
situación nueva para él (Frazer y Sleet, 1984).

La puesta en práctica de este modelo, además, lleva a favore-
cer un tratamiento operativista a partir de los datos que sumi-
nistra el enunciado y que impide la re exión cualitativa y el 
análisis de las situaciones, lo que conduce a los estudiantes a 
reconocer el problema o a abandonar (Gil et al., 1988).

Análogamente, la conversión sistemática de los problemas 
en ejercicios estándar impide ejercitar el pensamiento di-
vergente así como el desarrollo de la creatividad (Garrett, 
1988). Se da un claro predominio del «aprender a resolver 
problemas» frente al «resolver problemas para aprender».

3. MODELO DE RESOLUCIÓN DE PROBLE-
MAS POR COMPARACIÓN ENTRE EXPER-
TOS Y NOVATOS

Estos estudios parten del supuesto de que existen buenos y 
malos resolventes de problemas y, en consecuencia, se in-
daga acerca de cómo proceden los individuos cuando tratan 
de resolver problemas con el objeto de que, una vez reco-

nocidas las diferencias, se puedan implementar actuaciones 
que permitan que los novatos se hagan más expertos y me-
jore su efectividad en la resolución de problemas.

Al margen de las lógicas diferencias metodológicas que 
las diferentes investigaciones realizadas bajo este enfo-
que poseen entre sí, vamos a reseñar algunos de los su-
puestos básicos de los estudios sobre expertos y novatos 
(Pozo et al., 1998):

– Este enfoque asume que la pericia implica una utiliza-
ción óptima de los recursos cognitivos disponibles en la 
propia área de la especialidad (Hegarty, 1991; Chi et al., 
1989; Ferguson-Hesler y De Jong, 1990). 

– Las habilidades de resolución de problemas son efecto 
de una práctica guiada por principios conceptuales que le 
dan sentido (Glaser, 1992). 

– La diferencia más obvia entre expertos y novatos es el 
amplio conocimiento que posee el experto y al que pue-
de acceder con facilidad en caso de necesidad, pues este 
conocimiento se encuentra perfectamente ubicado en sus 
esquemas mentales bien organizados (López, 1991; Chi 
et al., 1981; De Jong y Ferguson-Hessler, 1986).

Nos vamos a centrar ahora en otras conclusiones a las 
que, del análisis de la resolución por parte de unos pocos 
individuos en el ámbito más especí co de la resolución 
de problemas de áreas de ciencias, en su mayoría de físi-
ca, llega esta línea de investigación: 

– Los novatos categorizan los problemas basándose en 
su estructura super cial. Los expertos, por contra, ca-
tegorizan basándose en principios físicos de estructura 
profunda (Glaser, 1992).

– Los expertos realizan un análisis cualitativo, una re-
presentación del dominio especí co que requiere cono-
cimientos de física, anterior a cualquier trabajo con ecua-
ciones. El novato, en  cambio, inicia inmediatamente la 
acción mediante el uso operativo de ecuaciones (Larkin 
y Reif, 1979; Larkin, 1981).

De manera análoga, en lo referente a la representación 
del problema in uye que: 

– Los resolventes novatos tienen dos conjuntos de cono-
cimientos, intuitivo y teórico, independientes uno de otro. 
En contraste, los expertos tienen integrado su conocimien-
to cotidiano con el formal (Hegarty, 1991; Larkin, 1981).

– Una de las principales di cultades de los resolventes 
novatos se encuentra en la «representación interna» del 
problema. Por ello, estos estudios resaltan la importancia 
de un análisis cualitativo del problema que identi que 
sus características principales (Chi et al., 1982; Mc Mi-
llan y Swadener, 1991; Heller et al., 1992).

En lo que a las estrategias de resolución se re ere,

– Los expertos plani can la solución y buscan alterna-
tivas con carácter previo a la resolución, mientras que 

Cuadro 1
Algoritmo correspondiente a la fase segunda del método SAP 

(Van Weeren et al., 1982).

– Tomar la cantidad pedida como punto de partida.
– Buscar relaciones clave que incluyan la cantidad pedida.
– Seleccionar, con la ayuda de los resultados de la fase de análisis, 
relaciones clave utilizables.
– Contrastar la validez de las relaciones clave seleccionadas en la 
situación dada.
– Reemplazar magnitudes genéricas de las relaciones clave por canti-
dades especí cas haciendo uso de los datos y del resultado de la fase 
de análisis; realizar posibles aproximaciones.
– Si tras substituir los datos la relación clave aún contiene magni-
tudes desconocidas, considerar estas cantidades desconocidas como 
nuevas incógnitas.
– Repetir los pasos previos hasta que una relación clave no contenga 
ninguna cantidad desconocida.



INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

422 ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 2008, 26(3)

   los novatos tienden a abordar el problema basándose en 
primeras impresiones sin plani cación alguna (Larkin, 
1981; Reif y Heller, 1982).

– Los expertos utilizan «estrategias hacia delante» (to-
man la información dada y la sustituyen en ecuaciones 
hasta obtener el valor buscado) mientras que los novatos 
hacen uso de «estrategias hacia atrás» (comienzan con 
una ecuación que contiene la variable pedida y tratan de 
resolverla. Si les falta algún dato, buscan otra ecuación 
para obtenerlo y después llevarlo a la primera ecuación) 
(Simon y Simon, 1978; Larkin et al., 1980).

– Los buenos resolventes son conscientes de lo que no en-
tienden y se esfuerzan en remediarlo. Por el contrario, los 
malos resolventes desconocen, a menudo, lo que no entien-
den de un problema (Chi et al., 1989).

– Los expertos son capaces de sonsacar los aspectos pro-
cedimentales de los problemas, mientras que los nova-
tos necesitan ayuda para identi carlos y comprenderlos 
(Fergusson-Hessler y De Jong, 1990).

Muchas de las primeras investigaciones en esta línea de 
expertos y novatos, aunque de gran valor informativo, 
se consideran limitadas por no haberse realizado en el 
contexto del aula (Maloney, 1994). La di cultad surge 
cuando de estas investigaciones se han de extraer con-
clusiones de cara a la actuación docente. 

Una estrategia heurística que podríamos considerar repre-
sentativa de esta metodología es la recogida en la recapi-
tulación que de esta línea de investigación realiza Frede-
rick Reif (1995). Este autor indica que el método explícito 
que hay que enseñar se divide en tres fases principales: 
análisis inicial del problema, incluyendo representaciones 
múltiples de la situación; construcción de una solución, 
haciendo uso, si es necesario, de la partición del problema 
en subproblemas; y la comprobación del resultado. 

A continuación, pasamos a comentar algunos trabajos que 
proponen metodologías didácticas dentro de esta línea de 
investigación de comparación entre expertos y novatos. 
Entre los estudios más representativos se encuentran los 
realizados por Sweller y colaboradores (Sweller y Levi-
ne, 1982; Sweller, 1988; Tarmizi y Sweller, 1988; Ward 
y Sweller, 1990). 

En el trabajo de 1990 Ward y Sweller parten de la perspec-
tiva teórica de que los componentes básicos de las habili-
dades de resolución de problemas son un conjunto de es-
quemas efectivos y la automatización de reglas relevantes. 
Los esquemas permiten al experto reconocer el problema 
y asociarle un método de resolución. La automatización 
de las reglas (procedimiento matemático o principio físi-
co) se adquiere cuando se puede aplicar una regla sin ne-
cesidad de un gran esfuerzo consciente en su aplicación. 

La propuesta didáctica de los autores consiste en enseñar 
en clase problemas-ejemplos resueltos (worked exam-
ples problems) que permitan a los estudiantes adquirir 
esquemas relevantes y resolver mejor tanto problemas 
parecidos a los realizados en clase como diferentes. 

Otro ejemplo representativo de propuesta didáctica den-
tro de este modelo de resolución de problemas es una 
versión, Van Heuvelen (1991), del denominado Over-
view, Case Study (OCS), utilizado en cursos introducto-
rios de física a nivel universitario y que presta especial 
atención a la resolución de problemas.

Durante el tratamiento de ejercicios, se pone gran énfasis 
en el desarrollo de habilidades de resolución de problemas 
relativas a representaciones múltiples, tales como repre-
sentaciones grá cas, representaciones matemáticas y re-
presentaciones físicas sobre las cuales, en la propia hoja de 
resolución ya formateada y a disposición de los alumnos, 
se indican las distintas facetas que constituyen cada una 
de esas representaciones. El autor señala que la aplicación 
del método OCS en el aula ha dado lugar a importantes 
avances en la comprensión cualitativa de los estudiantes
y en su habilidad para resolver problemas.

De lo analizado hasta este punto, cabe resaltar que, según 
este enfoque, el fracaso de los estudiantes en resolución 
de problemas se atribuye a la falta de conocimientos de 
la materia especí ca y a la mala estructuración men-
tal de los mismos (Chi et al., 1982; Kempa, 1986; Elio
y Scharf, 1990). En consecuencia, la responsabilidad es 
individual (hay quien resuelve bien los problemas y hay 
quien no), es decir, esta orientación convierte al estu-
diante en el principal responsable de los resultados del 
proceso de enseñanza-aprendizaje. 

Otra hipótesis subyacente a esta orientación teórica es 
que, dado que los expertos poseen unos conocimientos 
procedimentales –destrezas y habilidades– que no po-
seen los novatos (Ferguson-Hessler, 1990; Hegarty, 
1991), es necesario detectarlos como per les ideales 
para ser transmitidos a los novatos.

Sin embargo, para que los estudiantes desarrollen las ca-
pacidades propias del dominio cientí co (resolver proble-
mas, justi car opciones, comparar soluciones...) es nece-
sario practicarlas y, para ello, hay que crear ambientes de 
aprendizaje en los que se demande al estudiante el análisis 
de pruebas o datos, comparar las soluciones dadas por dis-
tintos grupos y justi car las estrategias empleadas (Gil, 
1993; Duschl, 1995; Jiménez Aleixandre, 1998).

Bajo este mismo enfoque metodológico, Reif y Scott 
(1999) y Pol et al. (2005) han desarrollado sendos pro-
gramas informáticos (Personal Assistant for Learning y 
Nat Hint, respectivamente) en los que se incluyen estra-
tegias explícitas con objeto de que los estudiantes, por 
medio de la instrucción interactiva, puedan avanzar en el 
desarrollo de habilidades de resolución. 

Han surgido algunas propuestas didácticas en el entorno 
de esta línea de investigación, que inciden en la impor-
tancia que el tipo de enunciado de los problemas tiene 
sobre el proceso de resolución del mismo. Heller et al. 
(1992), para cursos introductorios de física a nivel uni-
versitario, realizaron una propuesta didáctica que combi-
na la enseñanza explícita de una estrategia de resolución 
de problemas con una metodología de trabajo en grupo 
y la utilización de problemas con enunciados denomi-
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nados ricos en contexto que son pequeñas historias que 
incluyen una razón para calcular alguna magnitud espe-
cí ca en situaciones reales (http://groups.physics.umn.
edu/physed/Research/CRP/crintro.html, consultada en 
marzo de 2008). 

Van Heuvelen (1995) y Van Heuvelen et al. (1995) pro-
ponen la resolución de problemas que impliquen aparatos 
experimentales. Para resolver un problema experimental 
se considera que el estudiante debería aplicar uno o más 
de los siguientes aspectos: clari car un problema poco 
de nido, dividir el problema en etapas, acceder a los 
conceptos adecuados para resolver cada etapa del pro-
blema, decidir qué información debe ser recogida para 
cada parte del problema, decidir si las aproximaciones 
son adecuadas y diseñar el experimento.

Por otro lado, se han producido a lo largo de la década 
de los noventa algunas propuestas didácticas en la línea 
de investigación de expertos y novatos, que en lugar de 
plantear un esquema global de la resolución, inciden 
únicamente en alguno de los aspectos característicos del 
proceso. Un ejemplo ilustrativo de esta posición didác-
tica es la propuesta de Leonard et al. (1996), que abo-
ga por la enseñanza de estrategias cualitativas de reso-
lución. Posteriormente (Leonard et al., 2002), propone 
una metodología didáctica que denomina «resolución de 
problemas basada en el análisis»:

– Elegir problemas que requieran un análisis conceptual 
para ser resueltos, es decir, problemas que no puedan ser 
resueltos sólo con fórmulas.

– Realizar actividades de clasi cación de los problemas, 
dando nombre a las categorías resultantes, con la inten-
ción de que los estudiantes hagan uso de los conceptos al 
realizar esta tarea.

– Pedir que los estudiantes generen soluciones múltiples 
utilizando diferentes alternativas.

– Hacer que los estudiantes expliquen cómo resolverían un 
problema plani cando, justi cando y creando estrategias.

Otro formato parcial de resolución de problemas lo pro-
ponen Van Heuvelen y Maloney (1999) cuando aportan 
a los estudiantes como dato una ecuación matemática, 
un grá co o un diagrama que describe el proceso físico 
y solicitan que el resolvente elabore otra representación 
del problema incluyendo una descripción grá ca o ver-
bal coherente con la inicialmente aportada.

Creemos, sin embargo, que la simple utilización de ta-
reas relativas a las estrategias (o a cualquier otro aspecto 
parcial del proceso como las representaciones multiples, 
por ejemplo) es insu ciente y que, si estas actividades no 
son integradas en un modelo global de resolución, deja-
mos de lado aspectos de vital importancia en la resolu-
ción de verdaderos problemas de física. 

El trabajo de Huffman (1997) analiza el efecto que ejer-
ce una metodología didáctica de resolución de problemas 
de acuerdo con los principios expuesto en este apartado,

y que el autor denomina «instrucción explícita de resolu-
ción de problemas», sobre la capacidad de los estudiantes 
para resolver problemas y comprender conceptos. Los re-
sultados del estudio indican que esta metodología ayuda 
a mejorar la calidad de las representaciones del problema 
que hacen los estudiantes respecto a aquellos que utilizan 
una técnica de resolución habitual en los libros de texto. 
Sin embargo, no hay evidencias de que los estudiantes tra-
tados mejoren respecto a los del grupo de control en lo que 
se re ere a la resolución propiamente dicha. 

Así pues, en nuestra opinión, esta línea de investigación 
ha contribuido a que se tenga una mejor información so-
bre cómo las personas resolvemos problemas y, desde un 
punto de vista instruccional, pone de relieve la importan-
cia de desarrollar en los estudiantes el hábito de realizar 
descripciones explícitas (Reif, 1995). Sin embargo, esta 
visión se encuentra alineada con la concepción de ense-
ñanza por transmisión verbal de conocimientos, donde 
se tratará de transmitir estrategias y procedimientos, esto 
es, se favorecerán los procesos cognitivos de recuerdo 
de soluciones, frente a los procesos cognitivos de cons-
trucción o de creación de soluciones (Gil, 1983; Ramirez 
et al., 1994). El estudiante, por tanto, no participa plena-
mente en la elaboración de las estrategias de resolución 
ni de los procedimientos, lo que desde una perspectiva 
constructivista del proceso de enseñanza-aprendizaje de 
las ciencias resultaría requisito imprescindible (Furió et 
al., 1994).

4. RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS BASADA 
EN EL DESARROLLO DE INVESTIGACIONES 
GUIADAS

La enseñanza-aprendizaje a través de «Problem-based 
learning in small groups» (PBL) comenzó a tomar cuerpo 
en la Facultad de Medicina de la Universidad de McMas-
ter, en Canadá, a mediados de la década de los 60. Durante 
la década de los 70 y 80, continuó su progresiva expansión 
en otras áreas (Boud y Felleti, 1991). En esta propuesta de 
enseñanza, el estudiante está implicado y automotivado en 
la medida en que trabaja en la solución de un problema. En 
el ámbito de la física que nos ocupa, hasta bien avanzada 
la década de los 80 no surgen aportaciones de relevancia 
(Martínez-Torregrosa, 1987; Duch, 1996; Raine y Collett, 
2003; van Kampen et al., 2004). 

Esta propuesta metodológica, se sustenta en un plantea-
miento socio-constructivista que concede importancia al 
conocimiento previo y se desarrolla en el contexto de si-
tuaciones próximas a la realidad (Savery y Duffy, 1995). 
Esto es, consideran que el aprendizaje comprensivo se 
alcanza por medio de la interacción con el entorno, que 
el con icto cognitivo es un estímulo para el aprendizaje 
y que el conocimiento evoluciona a través de la interac-
ción social y de la evaluación de la viabilidad del cono-
cimiento individual.

Esta base socio-constructivista, desde la perspectiva de 
la instrucción en el aula, conlleva utilizar los problemas 
para estructurar la agenda de aprendizaje, utilizando al 
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   profesor como entrenador metacognitivo y trabajando 
en grupos de forma colaborativa (Qin et al., 1995). La 
estructura de los problemas que se resuelven con este 
planteamiento presenta las siguientes características:
a) la situación inicial que se plantea no proporciona toda 
la información necesaria para llegar a una solución; b) no 
existe un único camino de resolución de la tarea propues-
ta; c) conforme se recopila nueva información, cambia la 
de nición del problema; d) los estudiantes nunca están 
completamente seguros de haber realizado la selección 
correcta de las posibles opciones de solución (Gallagher 
et al., 1995; Arambula-Green eld, 1996).

En lo que a los resultados de la implantación de esta 
propuesta metodológica en el aula se re ere, van Kam-
pen et al. (2004) señalan que, a nivel actitudinal, la 
respuesta fue muy satisfactoria y que la mayoría de los 
estudiantes consideraron la parte de la física tratada 
con esta metodología (la termodinámica) signi ca-
tivamente más interesante y relevante. Por otro lado, 
la respuesta en los exámenes fue mejor que cuando la 
materia se había impartido de manera magistral. Asi-
mismo, durante el siguiente cuatrimestre los estudian-
tes asumieron mayor responsabilidad en su aprendizaje 
y fueron capaces de aplicar las habilidades adquiridas 
en otras lecciones y laboratorios. Duch (1996) también 
indica que con el planteamiento PBL la asistencia a las 
clases era prácticamente del 100% y que los estudian-
tes se mostraban proactivos participando y preguntan-
do durante las clases.

Debido al amplio abanico de propuestas de resolución de 
problemas como actividad basada en la investigación (In-
quiry-Based Problem Solving) que pueden dar respuesta a 
las demandas del modelo de enseñanza-aprendizaje PBL, 
ha sido necesario restringir el campo de revisión y hemos 
optado por analizar aquí la metodología denominada «re-
solución de problemas como desarrollo de investigaciones 
guiadas» (Gil y Martínez-Torregrosa, 1987; Ramírez et 
al., 1994; Dumás-Carré y Goffard, 1997; Gil et al., 1999; 
Guisasola et al., 2006). Las razones de esta opción son 
fundamentalmente tres. En primer lugar, es una propues-
ta reconocida a nivel internacional como «an interesting 
alternative aproach to problem solving» (p. 344) en el 
Handbook of Research on Science Teaching and Lear-
ning (Maloney, 1994). En segundo lugar, esta propuesta 
surge en un contexto educativo de reformas curriculares 
que han tenido in uencia en los currículos educativos a 
nivel internacional y que impulsan el autoaprendizaje y 
las actividades basadas en la investigación (Ministerio de 
Educación y Ciencia, 1993; Nacional Research Council, 
1996; Rocard et al., 2007). En tercer lugar, es una pro-
puesta que pretende sintetizar y avanzar en la búsqueda de 
coherencia entre diferentes aportaciones de la investiga-
ción educativa en resolución de problemas. Así, se tienen 
en cuenta autores como Glaser (1992) que aboga por la 
toma en consideración de la metodología cientí ca; Gil-
bert (1980), Selvaratnan (1983), Brissaud (1987), Malo-
ney y Siegler (1993) Langlois et al. (1995), Leonard et al. 
(2002), Park y Lee (2004) que ponen en cuestión que los 
datos del enunciado deban ser el punto de partida; Gilbert 
(1980), Reif (1983), Brich (1986), Dumas-Carré (1987), 
Mc Millan y Swadener (1991), Leonard et al. (2002), que 

subrayan la importancia del análisis cualitativo; Caillot y 
Dumas-Carré (1987), Wenham (1993), Seroussi (1995), 
que remarcan la importancia de la emisión de hipótesis; 
Mettes et al. (1980), Reif (1983), Jansweijer et al. (1987), 
que se muestran de acuerdo en la necesidad de analizar los 
resultados, y la consideración de casos límite que es valo-
rada por Mettes et al. (1980), Birch (1986), Caillot y Du-
mas-Carré (1987), Reif (1995); en cuanto a la elaboración 
de estrategias de resolución inciden un buen número de 
investigadores como Larkin y Reif (1979), Gilbert (1980), 
Selvaratnan (1983), Caillot y Dumas-Carré (1987), Mes-
tre et al. (1993), Reif (1995), Leonard et al. (2002), Singh 
(2002).

La propuesta de «resolución de problemas como desarro-
llo de investigaciones guiadas» cuestiona el proceso de 
resolución de problemas tal y como habitualmente se pre-
senta en el aula. Se plantea, en primer lugar, qué es lo que 
se entiende por problema y concluye que una situación 
sólo puede ser concebida como un problema en la medida 
en que resulta desconocida y en la medida en que, a prio-
ri, no disponemos de solución: una situación para la cual 
no hay soluciones evidentes (Gil y Martínez-Torregrosa, 
1983).

La comprensión de que la presencia de los datos en el 
enunciado, así como la indicación de todas las condicio-
nes existentes, todo ello como punto de partida, responde 
a concepciones inductivistas y orienta incorrectamente la 
resolución, constituye un paso esencial para desbloquear 
la enseñanza habitual de los problemas y sus limitacio-
nes. Pero al mismo tiempo, genera también una cierta 
inquietud de que al eliminar los datos los enunciados se 
tornen muy ambiguos y que los alumnos se encuentren 
perdidos. Sin embargo, es la ambigüedad una de las ca-
racterísticas principales de las situaciones verdaderamen-
te problemáticas, y uno de los aspectos principales de la 
metodología cientí ca es precisar las situaciones abiertas 
y concebir las simpli caciones necesarias tras un análisis 
detallado de las mismas (Guisasola et al., 2006). 

Esta propuesta didáctica considera que el tratamiento 
cientí co posee unas características generales transferi-
bles, en parte, a la resolución de problemas en el ámbito 
docente. 

Vamos a reseñar, a continuación,  brevemente, algunos de 
los supuestos básicos de esta propuesta didáctica. De acuer-
do con los autores, las características que se presentan no se 
pueden tomar como un heurístico sino como orientaciones 
metodológicas para la resolución del problema:

– Consideración del posible interés de la situación pro-
blemática planteada.

La inclusión de aspectos Ciencia, Tecnología y Sociedad 
(CTS) en la enseñanza en general, y en los enunciados de 
los problemas en particular, va a contribuir no sólo a me-
jorar la actitud y a aumentar el interés hacia la ciencia y 
su aprendizaje, sino también va a permitir aprender más 
ciencia y saber más sobre la ciencia, al mostrar una ima-
gen más completa y contextualizada de la misma (Furió 
y Vilches, 1997).



INVESTIGACIÓN DIDÁCTICA

425ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 2008, 26(3)

– De una situación problemática ambigua a un problema 
acotado: análisis cualitativo.

Prácticamente la mayoría de los autores (de esta y otras lí-
neas de investigación) se muestran de acuerdo en que, con 
anterioridad a cualquier cálculo, es necesario realizar un 
planteamiento cualitativo de la situación. Pero cuando se 
habla de análisis cualitativo, se trata no sólo de hacerse una 
idea de la situación, lo que resulta absolutamente necesario, 
sino también de acotarla, de modelizarla y de simpli carla 
para poder abordarla; de clari car el objetivo, lo que se bus-
ca, aspecto no siempre evidente en las situaciones proble-
máticas (Gil et al., 1988).

El hecho de eliminar los datos del enunciado obliga a 
realizar esta aproximación, a tomar decisiones y a mode-
lizar la situación. El análisis cualitativo conlleva la rea-
lización de un esfuerzo por contemplar las magnitudes
y ver cuáles son las variables que in uyen y a seleccio-
nar la incógnita. No resulta posible, por tanto, pasar di-
rectamente a tratamientos operativos para los cuales los 
alumnos no disponen de datos. 

La verbalización es otro factor importante que se con-
sidera en este enfoque y que suele estar, por lo general, 
ausente en otros modelos. La exigencia de explicitar de 
manera oral o escrita, de principio a  n de la resolución, 
todos los pasos seguidos, razonamientos y su fundamen-
tación obliga al resolvente a pensar sus actuaciones a la 
vez que facilita el descubrimiento de nuevas relaciones 
entre principios generales y su empleo en la resolución 
de otros problemas (Gagné y Smith, 1962). 

– Distanciamiento del razonamiento basado en eviden-
cias: el papel de las hipótesis en la resolución de pro-
blemas.

Según esta línea estratégica, en cierta medida, el sentido 
de la orientación cientí ca, dejando de lado toda idea de 
método, se encuentra en el cambio de un razonamiento 
basado en evidencias, en certezas, a un razonamiento en 
términos de hipótesis. Así, son las hipótesis las que fo-
calizan y orientan la resolución, las que indican los pa-
rámetros a tener en cuenta (los datos a buscar). Y son las 
hipótesis y la totalidad del cuerpo de conocimientos en 
las que se basan, las que permitirán analizar el resultado 
y todo el proceso (Ramírez et al., 1994).

La enseñanza habitual de resolución de problemas, sin 
embargo, a menudo conduce a que las hipótesis emitidas 
estén más relacionadas con interpretaciones subjetivas y 
personales sobre el marco teórico estudiado que con una 
comprensión signi cativa del mismo (Guisasola et al., 
2003).

Es cierto también que a veces, incluso muy a menudo, 
los alumnos introducen ideas «erróneas» cuando formu-
lan hipótesis, pero esto, lejos de ser negativo, constituye 
quizás la manera más e caz de sacar a la luz sus precon-
cepciones y, precisamente, la falsación de las hipótesis 
que resulta de la solución del problema se convierte en 
un con icto cognitivo y, por tanto, en una herramienta de 
cambio conceptual (Gil et al., 1988).

– En busca de estrategias como tentativas de resolución. 

Las estrategias de resolución no derivan automática-
mente de los principios teóricos sino que son también 
construcciones tentativas, que parten del planteamiento 
cualitativo realizado, de las hipótesis formuladas y de los 
conocimientos que se poseen, pero que requieren imagi-
nación y ensayos (Furió et al., 1994).

El carácter hipotético del que este modelo impregna la 
elaboración de las estrategias de resolución, lleva a reco-
mendar la búsqueda de más de un camino de resolución 
para comprobar si se obtiene el mismo resultado, con-
trastar las hipótesis y poder con rmar el corpus teórico. 
Esto obliga a indagar en las condiciones de aplicabilidad 
de las leyes y principios fundamentales, lo que facilita 
una mejor comprensión de los conceptos (Varela, 1994).

–Sobre la consistencia del proceso de resolución: el aná-
lisis de resultados.

El análisis del resultado de una situación problemática es 
consustancial a la actividad cientí ca. Se considera, asi-
mismo, fundamental para los problemas de lápiz y papel 
en todos los modelos de resolución analizados en este 
trabajo. Ya Reif (1983) llama la atención sobre lo que él 
denomina «veri cación de la consistencia interna».

Pero este análisis cobra todo su valor cuando se realiza 
con relación a las hipótesis emitidas y al corpus de cono-
cimientos (Gil, 1997). Sin embargo, los precursores del 
modelo de resolución de problemas como investigación 
orientada se preguntan por qué ni Reif ni otros autores no 
han creado el nexo lógico entre las hipótesis y el análisis 
de resultados.

La respuesta se encuentra, una vez más, en la acepta-
ción incuestionada del tipo habitual de enunciado y en 
la orientación didáctica asociada al mismo, consistente 
en desproblematizar los problemas: puesto que el pro-
fesor intenta explicar claramente lo que se debe hacer, 
y él no tiene ninguna duda, no hace falta veri car los 
resultados.

La necesidad de realizar una resolución literal se aprecia con 
claridad cuando alcanzamos el resultado y éste se re eja en 
una ecuación en la que todas las magnitudes se representan 
por símbolos literales. Esto posibilita la contrastación de las 
hipótesis sobre la dependencia de variables que se ha emiti-
do con anterioridad (Reyes, 1991).

– De la resolución de un problema al planteamiento de 
otros: nuevas perspectivas.

Como en cualquier investigación, los resultados pueden 
ser origen de nuevos problemas. Se deberá poner en jue-
go, nuevamente, la creatividad de estudiantes y profe-
sores para considerar otras perspectivas abiertas tras la 
resolución de este problema contemplando, por ejemplo, 
la conveniencia de abordar la situación a un nivel de ma-
yor complejidad o estudiando sus implicaciones teóricas 
(profundización en la comprensión de algún concepto) o 
prácticas (posibilidad de aplicaciones técnicas).
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   Los resultados de aplicación en el contexto del aula han 
mostrado que la práctica reiterada del modelo de resolu-
ción de problemas de física como investigación orienta-
da se traduce en un mejor uso del conocimiento proce-
dimental durante la resolución y en una mayor e cacia 
como resolventes. Asimismo, la resolución cooperativa 
de problemas abiertos y de interés induce roles activos 
en los estudiantes y les ayuda a desarrollar habilidades 
investigativas y de resolución de problemas (Martínez-
Torregrosa, 1987; Ramírez, 1990; Varela, 1994; Ceberio, 
2004; Becerra et al., 2005). 

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo hemos analizado las diferentes estrate-
gias de enseñanza de resolución de problemas de física 
según el marco teórico desde el que se presentan. Es-
tas propuestas han sido agrupadas en tres orientaciones 
didácticas, a saber, enseñanza por algoritmos y heurís-
ticos, enseñanza basada en potenciar las estrategias de 
resolventes expertos y enseñanza-aprendizaje basada en 
el desarrollo de investigaciones guiadas.

Las propuestas de enseñanza-aprendizaje de algoritmos 
han demostrado su e cacia cuando los estudiantes re-
suelven problemas estándar similares a los trabajados en 
clase, pero fracasan cuando los estudiantes se tienen que 
enfrentar a situaciones novedosas que exigen manejar 
capacidades generales de resolución de problemas. 

Las propuestas de enseñanza-aprendizaje por compa-
ración entre expertos y novatos muestran que ayudan a 
mejorar las habilidades de resolución de problemas de 
los estudiantes respecto a la metodología habitual o la 
algorítmica. Sin embargo, no hay evidencias de que los 
estudiantes mejoren en la obtención de soluciones co-
rrectas respecto a los grupos de control.

Las propuestas de enseñanza-aprendizaje basadas en la 
investigación, que en lo referente a la resolución de pro-
blemas tienen su  el re ejo en el modelo de resolución 
de problemas como desarrollo de investigaciones guia-
das, tratan de superar una de las principales limitacio-
nes que han tenido las investigaciones sobre resolución 
de problemas y los modelos que de ellas se derivan que 
es, precisamente, el tratamiento aislado al que ha sido 
sometida la resolución de problemas, obviando aspectos 
fundamentales del aprendizaje. 

Este nuevo enfoque precisa de un replanteamiento global 
de todo el proceso de enseñanza-aprendizaje que integre 
coherentemente distintos aspectos, desde la introducción 
de conceptos hasta la evaluación, pasando por la resolu-
ción de problemas y las prácticas de laboratorio (Gil et 
al., 1999; Helgeson, 1994; Guisasola et al., 2006; Guisa-
sola et al., 2008). 

Precisamente, son estos nuevos enfoques integrados de las 
diferentes facetas del proceso de enseñanza-aprendizaje los 
que, seguramente, han dado origen a que en la última déca-
da se haya producido un descenso importante del número 
de investigaciones y propuestas didácticas centradas sólo 
en cómo resuelven los estudiantes problemas, aumentando, 
por contra, propuestas que contemplan de forma global la 
enseñanza de las ciencias. Se tiende a superar, también en 
la investigación, la clásica separación entre «teoría», «reso-
lución de problemas» y «prácticas de laboratorio».

Los resultados de aplicación de propuestas de enseñanza-
aprendizaje basadas en el desarrollo de investigaciones 
guiadas han mostrado que es necesario la utilización reitera-
da de la metodología durante períodos largos de tiempo, uti-
lizando actividades que den a los estudiantes la oportunidad 
de utilizar procedimientos propios de la ciencia (Ceberio, 
2004). Los estudiantes que reciben este tipo de instrucción 
tienden a aprender más física, desarrollan actitudes positi-
vas y se sienten más con ados en sus propias capacidades.
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Abstract

For decades research into problem-solving has been the 
preferred aim both of psychologists and of teachers. Different 
cognition theories have been developed which cover a wide 
range of stances in their understanding of learning and which 
are faithfully re! ected in the emergence of educational  models 
for problem-solving. 

We seek to analyse the work which has been carried out in the 
 eld of teaching physics and to do so we have asked ourselves 
the following questions:

– What educational innovations have emerged from research 
into the teaching/learning of problem-solving?

– To what extent are educational innovations effective?

– Do educational innovations in problem-solving extend to 
the whole activity of physics teaching or are they limited to 
innovation within the traditional separation of theory, problems 
and laboratory practice in the science class?

In reviewing research we have differentiated between three 
theoretical tendencies in terms of the teaching models which 
they represent. We will describe these models and make a 
critical assessment of them at the same time. 

Algorithmic problem-solving models have been developed 
which stress a group of actions and methods in education which 
make problem-solving easier. 

These models seek to transform problems into standard 
situations which may be solved by routine operations. 

It emerges from the actual approach of the method, consisting 
of transforming problems into typical exercises, that students 
can only learn to solve problems similar to standard problems 
for which the solution is known beforehand. 

Models for problem-solving by comparison between experts 
and beginners are based on the assumption that there are good 
and bad problem-solvers and, as a result, investigations are made 
as to how individuals act when trying to solve problems so that 
once the differences are known, action may be implemented 
which allows beginners to improve their effectiveness in the 
solving of problems.

Much of this initial research with regard to experts and 
beginners, although of great informative value, is considered 
limited as it has not been carried out within the context of the 

classroom. The dif culty arises when conclusions have to be 
drawn from this research with regard to teaching.

One heuristic strategy which we could consider representative 
of this methodology is the one carried out by Frederick Reif, 
(1995). We likewise describe other work which proposes 
teaching methodologies within this line of thinking. 

This vision is in alignment with the understanding of teaching 
as the verbal transmission of knowledge, strategies and 
procedures. 

The teaching-learning model through ‘problem-based learning 
in small groups’ (PBL), is sustained by a socio-constructivist 
approach which places importance on prior knowledge and is 
carried out within the context of situations close to reality. 

Within the scope of physics, which concerns us, no relevant 
contributions were made until well into the 80’s. 

Due to the wide range of proposals for solving problems as 
an activity based on research (Inquiry-Based Problem Solving) 
which may give an answer to the questions of  PBL teaching-
learning, it has been necessary to restrict the  eld of review 
and we have opted to analyse here the methodology known 
as «problem-solving based on the development of guided 
research». 

This model states that the presence of information in the 
statement, as well as indicating all existing conditions, all as 
a point of reference, is a response to inductivist concepts and 
disorientates problem-solving. 

It considers that scienti c treatment has some general features 
which may be transferred in part to problem-solving within the 
scope of teaching: qualitative analysis, a change from reasoning 
based on certainties to reasoning in terms of hypotheses. 
Solution strategies do not automatically result from theoretical 
principles but are also tentative constructions and the analysis 
of results, characteristic of scienti c activity.
 
The results of application within the context of the classroom 
have shown that repeated practice of the problem-solving 
model for physics as guided research is re ected in better use 
of the knowledge of procedures during problem-solving and 
greater ef ciency as solvers. 

This model is an attempt to coherently integrate different 
aspects of the teaching-learning process ranging from the 
introduction of concepts to assessment, including problem-
solving and laboratory practice. 

What are the teaching innovations proposed by research to solve problems in physics and 
what results have been achieve?
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