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Resumen. En este articulo, frente a la instruccion tradicional en resolucion de problemas, proponemos la metodologia denominada «resolucion
de problemas como desarrollo de investigaciones guiadas» que se encuentra enmarcada en el amplio abanico de propuestas de resolucion de pro-
blemas como actividad basada en la investigacién (Inquiry-Based Problem Solving). Los objetivos de este articulo son, en primer lugar, indagar
cémo la implementacion de la estrategia de resolucion de problemas basada en el desarrollo de investigaciones guiadas (Guisasola et al., 2008)
puede ayudar a que los estudiantes mejoren sus habilidades en procedimientos propios de la metodologia cientifica para resolver problemas. En
segundo lugar, mostrar evidencias de la mejora en resolucion de problemas de los grupos experimentales frente a grupos de estudiantes que siguen
una ensefianza tradicional y, en tercer lugar, explorar el efecto de la propuesta de resolucion de problemas en las actitudes de los estudiantes. Se
aportan evidencias de los resultados de la implementacion con estudiantes de primer curso de Ingenierfa.

Palabras clave. Resolucion de problemas, ensefianza de la fisica en la universidad, aprendizaje basado en problemas.

Problem solving by developing guided research in introductory university physics courses

Summary. Compared to traditional instruction on solving problems, this article is proposing a methodology known as «problem solving by
developing guided research» which is framed within the wide range of problem solving proposals in Inquiry-Based Problem Solving. This article
firstly aims to investigate how implementing a problem solving strategy based on developing guided research (Guisasola et al., 2008) can help
students to improve their skills in scientific methodology procedures to solve problems. Secondly, it aims to provide evidence of improvements
in problem solving within experimental groups compared to groups of students following traditional teaching and thirdly, to explore the effect
of the problem solving proposal on students’ attitudes. Evidence is provided from the results of implementing this methodology among first year
university engineering students.

Keywords. Problem solving, physics university teaching, problem based learning.

1. INTRODUCCION

La ensefianza de la fisica habitualmente sostiene que la  1994). La investigacion, sin embargo, ha mostrado reite-
resolucion de problemas conduce a la comprension de radamente que muchos estudiantes que siguen cursos de
la fisica y que es una estrategia fiable para contrastar el fisica general en la universidad en formatos de ensefianza
aprendizaje alcanzado por los estudiantes (Maloney, transmisiva aprenden a resolver problemas cuantitativos

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2011, 29(3), 439-452 439



INVESTIGACION DIDACTICA

similares a los que aparecen en los libros de texto al final
de los capitulos, pero que suelen ser incapaces de explicar
el significado de sus propias soluciones numéricas a los
problemas. En este sentido, McDermott (1991) sefiala que
el éxito en el cdlculo de soluciones numéricas no implica
que el correspondiente nivel de comprensién conceptual
se alcance. De hecho, la instruccion habitual en los cursos
de fisica centrada en la resolucién de problemas ignora
importantes objetivos procedimentales y suele centrarse
en un operativismo matemadtico (Guisasola et al., 2006a;
Langlois et al., 1995; Dufresne y Gerace, 2004; Perales,
1993). Este planteamiento suele conducir a un escaso lo-
gro en el desarrollo de habilidades y procedimientos aso-
ciados a la resolucion de problemas y a los significados de
la fisica (Huffman, 1997; Guisasola et al., 2006b; Dancy y
Henderson, 2007; Van Heuvelen 1991).

Los objetivos de este articulo son, en primer lugar, in-
dagar cémo la implementacion de la estrategia de reso-
lucién de problemas basada en el desarrollo de investi-
gaciones guiadas (Guisasola et al., 2008) puede ayudar
a que los estudiantes aprendan procedimientos propios
de la metodologia cientifica para resolver problemas.
En segundo lugar, mostrar evidencias de la mejora en
resolucion de problemas de los grupos experimentales
frente a grupos de estudiantes que siguen una ensefian-
za tradicional en primer curso de Ingenieria; y, en tercer
lugar, explorar el efecto de la propuesta de resolucién de
problemas en las actitudes de los estudiantes.

El proceso de desarrollo de la adquisicion de elementos
propios de la metodologia cientifica y de comprension de
conceptos se explora dentro de un marco tedrico basado
en un enfoque «Problem-based learning in small groups»
(PBL) (Duch, 1996; Raine y Collett, 2003; Hsu et al.,
2004; Van Kampen et al., 2004) que concede importan-
cia al conocimiento previo y se desarrolla en el contexto
de situaciones préximas a la realidad (Savery y Dufty,
1995).

2. MARCO TEORICO

Los resultados de la investigacion han mostrado los li-
mites de la ensefianza tradicional de resolucién de pro-
blemas. Kim y Pak (2002) muestran que los estudiantes
universitarios no suelen tener grandes dificultades en
utilizar las matemdticas y las férmulas, lo que no es sor-
prendente después de una instruccion focalizada en ellas.
Sin embargo, tras la resolucién de multiples problemas
siguen persistiendo las concepciones alternativas mds
comunes detectadas por la investigacion. La preocupa-
cion por el pobre aprendizaje de los estudiantes univer-
sitarios en resolucién de problemas, asi como la escasa
comprension de conceptos y leyes de la fisica, ha llevado
al desarrollo de diferentes estrategias de enseflanza de la
resolucién de problemas (Ceberio et al., 2008).

Se ha sefialado con frecuencia que la ensefianza de reso-
lucién de problemas de 1dpiz y papel no suele plantearse
qué es un problema, lo que puede limitar las estrategias
que se utilizan. La investigacion, sin embargo, si ha
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abordado la cuestion y, de acuerdo con Perales (1993),
el concepto de problema es definido de manera genérica
como una situacidn incierta que provoca en quien la pa-
dece una conducta (resolucidén del problema) tendente a
hallar la solucion (resultado) y reducir de esta forma la
tension inherente a dicha incertidumbre.

Un conjunto de investigaciones sobre resolucion de
problemas de expertos y novatos identificé el andlisis
cualitativo y las sucesivas representaciones del proble-
ma como caracteristicas de los expertos (Larkin y Reif,
1979; Larkin, 1981). Este enfoque asume que la pericia
implica una utilizacién dptima de los recursos cogniti-
vos y habilidades metodoldgicas disponibles en la propia
drea de la especialidad (Hegarty, 1991; Ferguson-Hesler
y De Jong, 1990). Dentro de esta linea de investigacién
Van Heuvelen (1991) sugiere una ensefianza explicita de
la resolucion de problemas, que incluye andlisis cualita-
tivo y representaciones miiltiples, en el método denomi-
nado Overview, Case Study (OCS), utilizado en cursos
introductorios de fisica a nivel universitario. Reif (1995)
sugiere que el método explicito de resolucion de proble-
mas a ensefiar se divide en tres fases principales: andlisis
inicial del problema, incluyendo representaciones mul-
tiples de la situacion; construccion de una solucién, ha-
ciendo uso, si es necesario, de la particion del problema
en subproblemas y la comprobacién del resultado. De
acuerdo con Maloney (1994), la principal aportacion de
esta linea de investigacion es la cantidad de informacién
sobre cdmo resuelven problemas las personas y su prin-
cipal limitacién es que muchas de las investigaciones en
esta linea de expertos y novatos no se han realizado en el
contexto del aula.

Asimismo, se han desarrollado otros tipos de estrategias
de ensefianza que consideran que el aprendizaje com-
prensivo se alcanza por medio de la interaccién con el
entorno y que el conocimiento evoluciona a través de la
interaccion social y de la evaluacion de la viabilidad del
conocimiento individual (Savery y Duffy, 1995). Desde
esta perspectiva Qin y otros (1995) sugieren utilizar los
problemas para estructurar el aprendizaje, utilizando al
profesor como entrenador metacognitivo y trabajando en
grupos de forma colaborativa. La estructura de los pro-
blemas que se resuelven con este planteamiento presenta
las siguientes caracteristicas: a) la situacion inicial que
se plantea no proporciona toda la informacién necesa-
ria para llegar a una solucidn; b) no existe un unico ca-
mino de resolucién de la tarea propuesta; ¢) conforme
se recopila nueva informacion, cambia la definicién del
problema; d) los estudiantes nunca estdn completamente
seguros de haber realizado la seleccidn correcta de las
posibles opciones de solucién (Gallagher et al., 1995;
Arambula-Greenfield, 1996).

En una selecta revision de los trabajos en resolucion de
problemas, Taconis y otros (2001) muestran que los trata-
mientos eficaces se basan en guiar a los estudiantes para
que adquieran buenas estrategias y criterios que puedan
servir para evaluar su propio proceso de resolucion y el
resultado, asf como proporcionar a los estudiantes proce-
sos de retroalimentacion que les permita ir adquiriendo
los procedimientos para resolver problemas.
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Los resultados de las investigaciones mencionadas han
contribuido al disefio y consolidacion de ensefianza de
resoluciéon de problemas denominada «resolucion de
problemas como desarrollo de investigaciones guiadas»
(Gil y Martinez-Torregrosa, 1983; Ramirez et al., 1994;
Dumds-Carré y Goffard, 1997; Gil et al., 1999; Boilevin,
2005). La discusion de los fundamentos cientificos y di-
ddcticos de esta propuesta ya ha sido realizada extensa-
mente en otros trabajos nuestros (Guisasola et al., 2006b
y Guisasola et al., 2008). A continuacién describiremos
brevemente la estructura de la estrategia de ensefianza y
su implementacién.

3. ESTRUCTURA DE LA ENSENANZA DE RESO-
LUCION DE PROBLEMAS BASADA EN EL DE-
SARROLLO DE INVESTIGACIONES GUIADAS

La propuesta de «resolucion de problemas como desa-
rrollo de investigaciones guiadas» cuestiona el proceso
de resolucion de problemas, tal y como habitualmente
se presenta en el aula. Se plantea, en primer lugar, qué
es lo que se entiende por problema y concluye que una
situacion sélo puede ser concebida como un problema
en la medida en que resulta desconocida y en la me-
dida en que, a priori, no disponemos de solucién: una
situacion para la cual no hay soluciones evidentes (Gil y
Martinez-Torregrosa, 1983).

La estrategia empleada pretende sintetizar y avanzar en
la bisqueda de coherencia entre diferentes aportaciones
de la investigacion educativa en resolucion de problemas
(Ceberio et al., 2008) y se utiliza tanto para mejorar las
habilidades en resolucion de problemas como para mejo-
rar la comprension de los conceptos y leyes, potenciando
los aspectos cualitativos del problema frente a la resolu-
cion algoritmica.

En la tabla 1 resefiamos, brevemente, algunos de los su-
puestos bdsicos de esta propuesta diddctica. Las carac-
teristicas que se presentan no se deben tomar como un
heuristico sino como orientaciones metodoldgicas para
la resolucion del problema.

La implementacion se abord6 mediante el siguiente mo-
delo en espiral: a) los investigadores planifican la tras-
posicién de las caracteristicas genéricas del modelo a
su concrecion en actividades de aula, es decir, disefian
una primera propuesta de enunciado y posible resolucién
adaptada al modelo, tal y como se presenta en el ejemplo
del anexo 1; b) los investigadores forman a los profeso-
res en seminarios sobre la metodologia propuesta y los
profesores resuelven cooperativamente los problemas te-
niendo la oportunidad de interactuar entre ellos y con los
investigadores para analizar las caracteristicas de la me-
todologia de enseflanza y definir la version de referencia
de cada problema a utilizar en el aula; ¢) uno de los in-
vestigadores y los profesores los implementan en el aula.

Tabla 1
Caracteristicas generales del tratamiento cientifico transferibles al &mbito docente.

SITUACION PROBLEMATICA PARA LA CUAL NO HAY SOLUCIONES EVIDENTES
Inclusién de aspectos Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) en los enunciados de los problemas: mejorar la actitud
y aumentar el interés hacia la ciencia y su aprendizaje

Orientaciones metodoldgicas para la resolucién

Posibles acciones a realizar

De una situacion problemdtica ambigua a un problema acota-
do: andlisis cualitativo

— Clarificar el objetivo, lo que se busca

— Acotar la situacion para modelizarla y simplificarla
— Reconocer un marco tedrico de referencia

— Identificar variables, buscar datos

— Identificar partes del problema

Distanciamiento del razonamiento basado en evidencias: el pa-
pel de las hipétesis en la resolucion de problemas

— Predecir la posible evolucién del sistema
— Establecer relaciones de dependencia entre variables
— Analizar casos limite de especial relevancia fisica

En busca de estrategias como tentativas de resolucién

— Presentar una descripcion secuencial de actuaciones
— Identificar las leyes y principios fundamentales
— Valorar posibles vias alternativas.

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

— Analizar la plausibilidad del valor de la respuesta

— Analizar la coherencia dimensional de la respuesta

— Analizar la dependencia de la respuesta con los pardmetros del problema
segun las hipétesis

— Analizar si se obtiene la misma respuesta por otro camino de resolucion

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

— Abordar con otro nivel de profundidad
— Plantear otros modelos
— Plantear nuevos problemas
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La propuesta de «resolucion de problemas como desa-
rrollo de investigaciones guiadas» ha de ser aplicada en
el aula con una estructuracién de la misma en pequefios
equipos de trabajo de tres o cuatro estudiantes (Heller et
al., 1992; Qin et al., 1995) que interaccionan entre ellos,
con el profesor y con otras fuentes de informacion.

La implementacién de la estrategia cientifica para abor-
dar un problema en el contexto del aula se puede consi-
derar, desde la perspectiva temporal, dividida en cuatro
fases. En la primera fase, el profesor propone a los es-
tudiantes una situacion problemdtica de cardcter abierto
que permita despertar el interés de los estudiantes. Estos,
en sus respectivos equipos de trabajo, tratan de transfor-
mar la situacién planteada en un problema abordable. El
profesor guia la discusion entre los equipos para alcanzar
un consenso.

En la segunda fase, cada equipo de trabajo aborda el pro-
blema, lo analiza, comienza a emitir las primeras hipdtesis
y evalda posibles estrategias de resolucidn, es decir, reali-
7a una primera tentativa en la que se producen interaccio-
nes entre los distintos estudiantes que componen el grupo
y entre éstos y las diferentes fuentes de informacion, como
libros de texto, internet, etc. Se realiza en clase una puesta
en comun y el profesor sefiala las dificultades conceptua-
les y metodolégicas de la resolucion, reorienta a los estu-
diantes y les ayuda a superar posibles bloqueos.

En una tercera fase, unos dias después de la anterior pues-
ta en comun en el aula, y tras un trabajo no presencial en
equipo, los estudiantes presentan y defienden ante todo el
grupo sus soluciones al problema. El profesor actuard de
guia y moderador de las posibles discusiones que surjan
entre los estudiantes y hard uso de preguntas que guien
la resolucién y que permitan aflorar los conocimientos y
capacidades cientificas implicadas.

Finalmente, en la cuarta fase, se realizaran informes escri-
tos individuales que resuman la resolucién del problema y
en los que se verbalicen las principales argumentaciones,
simplificaciones, hipdtesis y justificaciones propias del
trabajo cientifico utilizadas.

Durante todo el proceso el profesor presenta el mismo
problema a toda la clase y los diferentes equipos de estu-
diantes trabajan simultdneamente cada fase del proceso.

4. DESCRIPCION DE LA MUESTRA Y ESTRA-
TEGIAS

La investigacién se realizé con estudiantes de primer
curso de Ingenieria en la Universidad del Pais Vasco. La
totalidad de los estudiantes de primer curso habian cur-
sado con anterioridad dos afios de estudios de fisica en el
bachillerato (16-18 afios) y abordaban su primer curso de
Fisica para ingenieros.

La asignacion de los estudiantes a los diferentes grupos

se realiza de forma aleatoria por medio de una aplicacion
informdtica. Para cada uno de los idiomas en los que se
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imparte la docencia, castellano o euskara, el dnico crite-
rio utilizado es el de igualdad del nimero de estudiantes
por grupo. Por otro lado, la consideracion de grupo ex-
perimental depende tinicamente de que el profesor desig-
nado por el Departamento para impartir la asignatura en
ese grupo aplique la metodologia indicada en el apartado
anterior.

Estos estudiantes recibieron 2 horas de clase magistral, 1
hora de clases de problemas y 2 horas de laboratorio por
semana, durante 15 semanas en el drea de mecdnica (pri-
mer semestre) y otras 15 semanas en el drea de electro-
magnetismo (segundo semestre). Las clases las impar-
tieron profesores del Departamento de Fisica con amplia
experiencia docente e investigadora y que, en todos los
casos, han superado al menos una prueba de seleccién
publica para ser miembros de plantilla de la Universi-
dad del Pais Vasco. Tanto los estudiantes que recibieron
clase tradicional como los estudiantes experimentales
utilizaron los libros de texto habituales para las clases
magistrales y para la resolucion de problemas de final del
capitulo, abarcando el mismo programa para todos ellos.

Los estudiantes experimentales abordan un total de 7 u
8 problemas abiertos de acuerdo con la metodologia pro-
puesta haciendo uso de las horas de clases de problemas y
algunas horas de la franja de laboratorio, pero sin recibir
clases extra. La diferencia con el grupo de control estriba
en la distribucion del tiempo en las diferentes actividades,
primando la resolucion del problema abierto frente a la re-
solucién en la pizarra de los problemas estdndar del libro
de texto, asi como en la inclusién de actividades consis-
tentes en la resolucién de situaciones problemadticas en las
clases magistrales. Es decir, los estudiantes experimenta-
les también utilizan la metodologfa indicada para el apren-
dizaje de los nuevos conceptos del curriculo. Esto supone
que puedan aplicar algunos aspectos de la metodologia en
aproximadamente la mitad de las sesiones de las clases
magistrales, facilitando asi que asuman mds rdpidamente
la propuesta metodoldgica.

En el estudio que se describe en este articulo tomaron
parte un nimero total de 134 estudiantes de primer curso
de Ingenieria distribuidos en 4 clases experimentales con
entre 30 y 40 estudiantes por clase. Asimismo, tomaron
parte otros 65 estudiantes distribuidos en 2 clases que
recibieron ensefianza tradicional.

De acuerdo con Cohen y otros (2007), el disefio realiza-
do con objeto de contrastar los resultados de la imple-
mentacién es un disefio pre-experimental de postest con
grupos experimentales para medir las variables depen-
dientes correspondientes a las habilidades en resolucién
de problemas y un disefio con postest en el grupo experi-
mental y en el grupo de control.

Los datos han sido recogidos en el tercer afio de imple-
mentacion de esta metodologia con estudiantes de pri-
mero de Ingenieria, desde octubre a junio, lo que supone
que, si bien el profesorado acumulaba una importante
experiencia en la implantacién de la metodologia, para
los estudiantes de primero era, cada afio, una novedad.
La resolucioén por escrito de problemas de fisica ha sido,
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en este estudio, el principal instrumento utilizado como
fuente de datos (Rivard, 1994). Entendemos que al ser
éste un contexto de menor presidn resulta mds adecuado
que una sesion oral para que los estudiantes expliquen
razonadamente los pasos dados en la resolucion. Sin
embargo, también se han utilizado datos de grabaciones
de entrevistas realizadas a equipos de 3 o 4 estudiantes
experimentales que de forma voluntaria resolvian los
problemas «en voz alta», lo que nos ha permitido pro-
fundizar en los razonamientos y procedimientos que los
estudiantes emplean para resolver problemas de fisica de
primer curso de Ingenierfa. Por razones de espacio estas
entrevistas no se transcriben en este trabajo, aunque debe
entenderse que las ideas en ellas expresadas son coinci-
dentes con los ejemplos que incluimos en el siguiente
apartado, extraidas de las resoluciones escritas.

5. RESULTADOS

Andlisis de los razonamientos y procedimientos
empleados por los estudiantes experimentales en la
resolucion de problemas

Para indagar acerca de como razonan los estudiantes
experimentales al resolver problemas de fisica y cémo
utilizan los conceptos y leyes implicados, les hemos
pedido que resuelvan, en los diferentes exdmenes de la
asignatura Fundamentos Fisicos de la Ingenieria, los pro-
blemas del cuadro 1. En los exdmenes se ha optado, en
general, por enunciados centrados en la parte del cuerpo
tedrico de la fisica con una estructura mds estdndar, tal y
como se muestra en el cuadro 1. Entendemos que los es-
tudiantes experimentales, tras una instruccion adecuada,
deben ser capaces de aplicar la metodologia al afrontar
cualquier tipo de enunciado, tanto abierto como habitual.

Cuadro 1
Enunciados de problemas propuestos.

Choque masa-varilla: Disponemos de una varilla que puede girar
libremente en un plano vertical en torno a un eje fijo que pasa por
uno de sus extremos. Se desplaza de su posicion de equilibrio y se
libera. Si cuando pasa por la vertical el extremo libre de la varilla
choca contra una pequefia bola de plastilina que se encuentra
en reposo sobre una mesa horizontal, quedando ambos unidos,
determinar la velocidad de salida del choque.

Hilos paralelos: Disponemos de dos hilos paralelos muy largos
con carga igual y de distinto signo uniformemente repartida en toda
su longitud. Obtener la expresion del campo eléctrico en un punto
situado entre los dos hilos y contenido en el plano definido por ellos.

Espira en movimiento: Una espira conductora rectangular se
desplaza horizontalmente hacia la derecha pasando de una regién
en la que existe un campo magnético B, uniforme, perpendicular a
la espira y entrante, a otra regién en la que no hay campo magnético.
(Qué fuerza habrd que aplicar sobre la espira para mantener su
velocidad constante?
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El andlisis ha consistido en una valoracién semicuan-
titativa basada en protocolos diseflados para el andli-
sis de las respuestas escritas, en concordancia con las
capacidades cientificas recogidas en la tabla 1 (Cook
y Reichardt, 1986). En este andlisis, hemos tratado de
dividir las respuestas en secciones parciales que puedan
ser categorizadas como una «explicacién» y han sido
agrupadas en categorias (ver tabla 2) para determinar
el nivel desarrollado por los estudiantes en la resolu-
cién de los problemas (Cortazzi, 1993). Los criterios
de aplicacién de esta categorizacion se particularizan
para cada problema tratando de recoger los principales
aspectos procedimentales implicados acordes con una
correcta resolucion y las caracteristicas ya sefialadas en
la tabla 1.

Los niveles de desarrollo de las capacidades cientificas
para resolver problemas se han organizado de mane-
ra acumulativa con objeto de buscar una coherencia
global de resolucion, sin entrar a valorar los casos de
aciertos inconexos y desmarcados de un planteamiento
general. No consideramos un avance, por ejemplo, que
un estudiante analice un resultado sin haber emitido
previamente hipoétesis razonadas. Por tanto, cuando
incluimos a un estudiante en una categoria, ha tenido
que cumplir satisfactoriamente con los requisitos de la
categoria anterior. Asi, un estudiante de la categoria 4
«analiza el resultado», cumple con los requisitos estra-
tégicos de la categoria 3, con la emision de hipdtesis
de la categoria 2 y con el andlisis cualitativo de la ca-
tegoria 1.

Tras la implementacion de la propuesta alternativa, una
minoria de estudiantes (ver tabla 2) persiste en hdbitos
de resolucién basados en las ecuaciones matemadticas sin
describir la situacién y sin empezar por un andlisis cua-
litativo.

En el nivel 1 se han incluido aquellas respuestas que,
realizando un andlisis cualitativo de la situacion, no
completan una emisién de hipdtesis suficiente. Asi, por
ejemplo, de entre los estudiantes que en el grupo 1 han
sido clasificados en este nivel 1, en el andlisis del pro-
blema choque masa-varilla, encontramos planteamientos
como el siguiente:

«Se puede ver que nos encontramos ante un choque
eldstico, pues la bola de plastilina gira junto con la ba-
rra. Antes de ese choque se da un movimiento circular
acelerado de la barra, ya que el peso le acelera. Supo-
nemos que liberamos la barra desde un dngulo 0 o una
altura h».

Este estudiante realiza un esquema grafico correcto de
la situacion, donde, ademads, indica las variables masa
de la bola, masa de la varilla, longitud de la varilla y
dngulo de desplazamiento inicial de la varilla respecto
de la vertical. Sin embargo, la emisién de hipétesis de
variables que realiza no cumple con los requisitos im-
puestos para alcanzar el nivel 2.
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Tabla 2
Niveles de utilizacién de las capacidades cientificas en la resolucién de problemas
(se indican los datos segtin el problema que realizé en el examen cada grupo de estudiantes).

% DE RESPUESTAS
) Problema cl'loque Problema hilos paralelos Problem'a f':spira
NIVEL | CATEGORIA DE RESPUESTA masa-varilla en movimiento

GRP 1. GRP 2. GRP 3. GRP 2. GRP 3.
N =30 N =40 N=34 N =35 N=32

0 No realiza un analisis cualitativo 13,3 12,5 20,6 5,7 9,4

1 Realizar un analisis cualitativo 233 22,5 26,5 14,3 12,5

2 Emitir hipotesis 30 20 59 314 28,1

3 Elaborar las estrategias de resolucion 13,3 22,5 17,7 22,9 37,5

4 Analizar el resultado 20 22,5 29,4 25,7 12,5

En un siguiente nivel de categoria de respuesta (nivel
2), hemos incluido a aquellos estudiantes que habien-
do completado un andlisis cualitativo de la situacion,
ademds, han sabido emitir hipétesis razonadas sobre la
solucion del problema. Un ejemplo de hipdtesis satisfac-
torias emitidas por los estudiantes durante la resolucién
del problema 1, serfa:

«Yo creo que el resultado aparecerd en funcién de las
siguientes magnitudes: la masa de la bola de plastilina,
pues cuanto mayor sea €sta, después del choque la ve-
locidad serd menor; la masa de la varilla, pues cuanto
mayor sea, mds impulso llevard en el choque; el dngulo o
la altura inicial, que cuanto mds desplacemos mds velo-
cidad cogerd al ir a chocar; la longitud de la varilla, que
afecta a su momento de inercia».

Una vez analizada la situacién problemdtica abierta
desde el punto de vista cualitativo y tras emitir hipdte-
sis razonadas, los estudiantes incluidos en el nivel 3 han
elaborado sus estrategias de resolucion de forma justifi-
cada y considerando alternativas. Estos estudiantes han
escrito valoraciones tales como:

«Por otro lado, la rotacion de la varilla, en principio, hay
que suponer que se puede resolver de distintas maneras.
La primera, usando el momento de las fuerzas obtener el
valor de la aceleracion angular. Si ésta es constante, es de-
cir, si queda en funcion de magnitudes constantes, es facil
obtener la velocidad por cinemdtica. Otra posibilidad es
aplicar la conservacidn de la energia, pues la tnica fuerza
que realiza trabajo, el peso, es conservativa (las reacciones
en el eje no se desplazan). La segunda parte del problema
lo haré usando la conservacién del momento angular, por-
que el momento lineal no es constante porque la barra estd
sujeta por arriba, y tiene reacciones fuertes en el choque».

El nivel mds alto de utilizacién de procedimientos cien-
tificos (nivel 4) supone que se cumplimentan satisfac-
toriamente las fases de andlisis cualitativo, la emision
de hipdtesis, la elaboracion de estrategias y, finalmente,
una vez alcanzado el resultado, se analiza su coherencia.
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Ejemplo de la fase final de andlisis de resultados bien
realizada serfa para problema choque masa-varilla:

«Si nos fijamos en el resultado, se puede ver que aparecen
las dos masas, la longitud de la barra y el dngulo. También
aparece la aceleracion de la gravedad que no he tenido en
cuenta antes (en las hipdtesis), pero me parece normal por-
que es constante. Se puede ver que si aumentamos la masa
de la bola, mds le cuesta moverse después del choque. Si au-
mentamos el angulo, se ve que la velocidad es mayor como
habiamos dicho antes (en las hipétesis). Se puede ver que
la masa y la longitud de la varilla aparecen en el numerador
y en el denominador. Creo que es porque influyen de dos
maneras, por la inercia y por la fuerza que dan en el choque».

Debido a que los niveles de categorizacion del uso de los
procedimientos durante la resolucion se han organizado
de manera acumulativa, el nimero de estudiantes que
para cada situacion problemadtica realiza un correcto and-
lisis cualitativo lo obtendremos sumando los estudiantes
incluidos en los niveles 1, 2, 3 y 4; los que han emitido
hipétesis coherentes con nuestros criterios serdn los que
se obtienen con la suma de los niveles 2, 3 y 4, etc.

En general, los datos indican que, cuando la metodologia
de resolucion se desarrolla a lo largo de todo el curso, la
utilizacion de las capacidades cientificas tiende a consoli-
darse. El problema de «espira en movimiento» se propuso
a los estudiantes en el dltimo examen del curso y se cons-
tata que mads de las tres cuartas partes de los estudiantes
realizan al menos un planteamiento cualitativo y alrededor
de la mitad realizan los procedimientos de emision de hi-
potesis y elaboracidn de estrategias de los niveles 2 y 3.

¢Resuelven mejor los problemas de fisica los estudian-
tes experimentales que los estudiantes de control?

Se podria argumentar que la mejora en la utilizacién de
procedimientos cientificos no tiene por qué incidir favo-
rablemente en la obtencion de resultados correctos. En
este sentido, el andlisis presentado anteriormente no ase-
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gura que los estudiantes que aborden los problemas con
este enfoque metodoldgico sepan resolver correctamente
problemas estandar como los que aparecen en los libros
de texto. Por ello, se analizé la resolucion de tres proble-
mas estdndar (cuadro 2) planteados en situacion de exa-
men valordndose si, desde el punto de vista académico
e independientemente de la utilizacién o no de procedi-
mientos cientificos, el resultado alcanzado era correcto.

Los resultados recogidos en la tabla 3 corresponden a
las resoluciones de 104 estudiantes de los grupos experi-
mentales (GE) y 65 estudiantes de los grupos de control
(GC). El grado de significacién para comparar si existen
o no diferencias significativas en los datos porcentuales
entre los grupos experimentales y de control se ha hecho
mediante el cdlculo del estadistico t para el nivel de con-
fianza habitual del 5% o menor, habiéndose obtenido, en
todos los casos, diferencias estadisticamente significati-
vas. Sin embargo, no hay que subestimar los bajos resul-
tados en algunos problemas o apartados de los mismos
como, por ejemplo, el problema de la corteza esférica o
el apartado segundo del problema alambre-circuito.

Cuadro 2
Enunciados de problemas estandar propuestos.

Muelle-masas. El bloque de masa m, de la figura, que se encuentra
sobre una mesa rugosa, se conecta a un resorte de constante k, y por
medio de una cuerda ligera e inextensible que pasa por una polea
sin rozamiento y de masa despreciable se une a otro bloque de masa
m,. Si el sistema se libera a partir del reposo cuando el resorte no
estd estirado, ;cudl es la velocidad del sistema cuando el muelle se
ha alargado una distancia x?

o]

m:

Corteza esférica. Un conductor esférico hueco, inicialmente des-
cargado, posee radios interno a y externo b. En el centro de la cavi-
dad esférica existe una carga puntual +q.

a) justificar cudl serd la distribucién de carga una vez alcanzado el
equilibrio; b) obtener el campo eléctrico en puntos de las regiones
exterior a b, entre a y b, e interior a a.

Alambre-circuito. Un alambre largo y recto orientado a lo largo
del eje y lleva una corriente i,. Un circuito rectangular, localizado
como se indica en la figura, transporta una corriente i,. Determinese
la fuerza magnética sobre cada uno de los segmentos de corriente
(1) y (2) de dicho circuito, debida inicamente al efecto del alambre.
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Tabla 3
Resultados comparativos de resultado correcto obtenidos
por los grupos experimentales (GE) y de control (GC).

% RESULTADO CORRECTO

PROBLEMA GE GC

N=104) | ~N=65 | '
Muelle-masas 39 5 4,17
Corteza esférica 51 11 4,92
1) 72 32 5,02
Alambre-circuito

) 30 3 4,16

Actitudes de los estudiantes hacia la ensefianza de
resolucion de problemas como desarrollo de inves-
tigaciones guiadas

Para producir un cambio metodoldgico estable es funda-
mental que se produzca paralelamente un cambio acti-
tudinal que lleve a los estudiantes no sélo a obtener me-
jores resultados en la resolucién de problemas (aunque
esto, evidentemente, ayudard al cambio actitudinal), sino
también a valorar mds positivamente la nueva metodolo-
gia (Furid y Vilches, 1997). No podemos olvidar que el
estudiante tiene poder de veto sobre lo que aprende.

Hemos preguntado a los estudiantes experimentales acer-
ca de los contenidos y métodos que se han trabajado en
las clases de problemas, sobre la forma en la que se han
trabajado los problemas abiertos en el aula y, finalmente,
sobre la satisfaccion global con el método de resolucion.

Presentamos en la tabla 4 las principales categorias iden-
tificadas en el andlisis de las respuestas de los estudian-
tes, el porcentaje correspondiente a cada una de ellas y
ejemplos de respuesta.

Los resultados aportan evidencias de que la mayoria de
los estudiantes piensa que la ensefianza recibida ha con-
tribuido a que aprendan y practiquen algunas caracterfs-
ticas de la metodologia cientifica que les han ayudado
a comprender mejor los conceptos y leyes fisicas y, al
mismo tiempo, les ha permitido resolver mejor los pro-
blemas, incluidos los problemas estdndar.

6. CONCLUSIONES

En este estudio se presentan evidencias de que la ensefian-
za de resolucion de problemas como desarrollo de investi-
gaciones guiadas permite que una mayoria de estudiantes
desarrolle habilidades relacionadas con la metodologia
cientifica e interprete significativamente los conceptos y
leyes involucrados en los problemas de fisica.

En la clase, la puesta en prictica de las nuevas estrategias
de resolucién de problemas requiere de los estudiantes
una participacién activa, un trabajo colaborativo y una
actitud positiva.
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Tabla 4
Categorizacion de las opiniones de los estudiantes acerca de la propuesta.

Categoria Porcentaje (N = 104) Ejemplos de respuestas
Los procedimientos que se han trabajado en «Los problemas abiertos me han ayudado a profundizar en
los problemas abiertos (andlisis cualitativo, los significados de las leyes y formulas....».
emision de hipdtesis, estrategias de resolu- » . .
cién, andlisis de resultados) me han ayudado 1% «Me ha resultado iitil el ir resolviendo el problema de lo
a rei"'lexionar mds profundamente y a com- cualitativo a la cuantitativo, ... primero saber como es el
prender mejor los conceptos, leyes y princi- problema y luego ver qué conceptos y leyes influyen ...».
pios de la fisica.
«A mi, personalmente, este tipo de problemas me han ayu-
dado mucho y trabajando en grupo he aprendido mds, dis-
La forma de trabajar en clase y las cuestiones cutiendo acerca de los conceptos, etc. La dificultad ha sido
del profesor me han ayudado a resolver los 68% bastante alta, pero eso ha servido para pensar mds. En ge-
problemas. neral, soy partidario de hacer este tipo de problemas».
«La puesta en conuin de cada problema es una buena ma-
nera de reflexionar sobre las leyes que hay que aplicar».
No he aprendido nada nuevo. Meior hacer los «Para resolver un problema no hace falta seguir tantos pa-
roblerr?as como Siempre Ve 12% sos, esto lleva mucho tiempo y hay que estudiar otras asig-
P pre. naturas».
No responden. 3%

El efecto de la ensefianza de resolucién de problemas
como desarrollo de investigaciones guiadas en la mejor
utilizacién de las habilidades cientificas de los estudian-
tes ha sido explorado mediante el andlisis de las respues-
tas a problemas abiertos. Los resultados de la tabla 2 nos
indican que un porcentaje significativo de los estudian-
tes experimentales utiliza procedimientos cientificos de
tipo experto como el andlisis cualitativo del problema
(Leonard et al., 2002), la emision de hipétesis (Seroussi,
1995; Wenham, 1993) o bien, el andlisis de los resultados
(Reif, 1995). Asimismo, del andlisis de sus respuestas se
deduce que una mayoria de estos estudiantes razona y
justifica, basdndose en evidencias, sus decisiones duran-
te la resolucion.

Eventualmente, esta forma de enfocar la resolucion de
problemas como actividad cientifica podria reemplazar
la estrategia usual de los estudiantes basada en la bus-
queda de datos para una férmula ad hoc. Sin embargo,
también hemos detectado que los hdbitos de resolucién
exclusivamente matemadtica a través de aplicacion directa
de ecuaciones son dificiles de cambiar. Una parte signifi-
cativa de los estudiantes sigue resolviendo los problemas
como aplicacion mecdnica de ecuaciones a estereotipos
de problemas. Esta es, quizds, otra evidencia mds de
que para que los estudiantes desarrollen las capacidades
propias del ambito cientifico es necesario practicarlas
reiteradamente y, para ello, hay que crear ambientes de
aprendizaje en los que se demande al estudiante el andli-
sis de pruebas o datos, comparar las soluciones dadas por
distintos grupos y justificar las estrategias empleadas. Es
necesario, por tanto, un cambio de estrategias de ense-
flanza a lo largo de toda la etapa de instruccion y no sélo
durante un curso.
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La implementacién de la estrategia de resolucion de pro-
blemas mejora los resultados de los estudiantes respecto
a la obtencién de una solucién correcta desde el punto de
vista académico, en problemas estdndar de libros de tex-
to. La eleccion cientificamente justificada de decisiones
para resolver el problema hace que el nimero de resolu-
ciones correctas en estudiantes experimentales sea sig-
nificativamente mayor que en los estudiantes de control.
Se sugiere que la aplicacion de razonamientos propios de
la actividad cientifica mejora la comprension de las leyes
y conceptos a aplicar en el contexto del problema.

Los resultados obtenidos al implementar esta forma de
resolucién de problemas con nuestros estudiantes nos
permiten afirmar que la mayoria adopta una actitud fa-
vorable hacia el aprendizaje de resolucion de problemas
mostrdndose proactivos, participativos y con espiritu de
superacion ante las dificultades de aprendizaje.

Finalmente, es necesario indicar que la introduccién de la
metodologia resulta costosa al comienzo de curso y que
requiere mayor inversion de tiempo que la ensefianza tra-
dicional. Asimismo, los estudiantes deben percibir que la
metodologia alternativa tiene fiel reflejo en las pruebas de
evaluacion. Por ello, cuando después de transcurridas las
cuatro primeras semanas de curso se realiza un examen que
aborda aspectos procedimentales clave de la metodologfa,
su implementacién aumenta de ritmo y los estudiantes se
familiarizan con la nueva forma de trabajar. Esto implica
que se aborda el mismo curriculo bdsico consensuado por
el departamento de nuestra universidad para todos los cur-
sos introductorios de fisica en ingenieria, si bien es cierto
que los estudiantes experimentales dedican menos tiempo
a la realizacion de ejercicios tipo repetitivos.
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Aunque en este estudio no se han analizado las im-
plicaciones de extender esta forma de resolucion de
problemas al profesorado novel en la enseflanza uni-
versitaria, pensamos que podria ser provechosa para
su desarrollo profesional. Sin embargo, es necesario
resaltar que su aplicacién debe ir acompaiiada de una
formacion previa y de una tutela. De hecho, en general,
es necesaria una labor previa entre el grupo de profe-
sores que discuta y tenga en cuenta las diferentes po-
sibilidades a que puede dar lugar el problema abierto.
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Anexo 1

En los ultimos afios ha aumentado el interés por lanzarse desde puentes, torres o helicdpteros amarrado por los tobillos a una cuerda eldstica. Se
trata del denominado salto bungee o salto con cuerda eldstica. Disefia un dispositivo seguro para la prictica de este «deporte» extremo.

Ejemplo de enunciado abierto
De una situacion problemdtica ambigua a un problema acotado: andlisis cualitativo

El hecho de eliminar los datos del enunciado obliga a tomar decisiones y a modelizar la situacidn. El andlisis cualitativo conlleva la realizacién de
un esfuerzo por contemplar las magnitudes y ver cudles son las variables que influyen y a seleccionar la incégnita. El profesor gufa la discusion
inicial realizando una pregunta como la que sigue:

(En qué consistird que el bungee sea una actividad segura?

Los estudiantes, en colaboracién con otros estudiantes de su equipo y, posteriormente, como consecuencia de las interacciones con el profesor y
con estudiantes de otros equipos, aportan argumentaciones en la siguiente linea:

a) Para que el salto sea seguro, la suma de la altura, y , que se desciende hasta que la goma comienza a estirarse (que coincide con la longitud
natural de la cuerda) mds la distancia «y» descendida durante el estiramiento de la goma, ha de ser menor que la altura inicial h del saltador con
respecto al suelo.

b) Una manera de operativizar el problema serfa obtener la altura total (y, =y, + y) en funcién de la masa suspendida y la elasticidad de la cuerda,
y compararla con h, contando con un amplio margen de seguridad, por ejemplo el 30% de h.

¢) Otra opciédn serfa valorar la elasticidad que tendria que tener la cuerda elegida para que (y, + y) sea menor que (h — 0,3 h), contando con el
mismo margen de seguridad antes mencionado.

d) Con objeto de simplificar los cdlculos, consideraremos que la cuerda responde a la ley de Hooke (F = -kx) y que es de masa despreciable.
Asimismo, consideraremos que el saltador, de masa m, tiene una altura mucho menor que la altura h de salto, por lo que podremos tratarlo como
una particula puntual. Despreciamos, también, la resistencia con el aire.

e) De acuerdo con nuestra modelizacion, durante un instante cualquiera de la caida mientras se estd estirando la goma, las interacciones sobre el
saltador serdn la fuerza gravitatoria que la tierra ejerce sobre €l y la fuerza eldstica con la que la cuerda (muelle) tira de €l hacia arriba:

7
o1 T
VT,

El papel de las hipotesis en la resolucion de problemas

Son las hipdtesis las que focalizan y orientan la resolucion, las que indican los pardmetros a tener en cuenta. Y son las hipétesis y la totalidad del
cuerpo de conocimientos en las que se basan las que permitirdn analizar el resultado y todo el proceso.

Es cierto también que a veces, incluso muy a menudo, los alumnos introducen ideas «erréneas» cuando formulan hipdtesis, pero esto, lejos de ser
negativo, constituye, quizds, la manera mds eficaz de sacar a la luz sus concepciones y razonamientos alternativos.

En el andlisis del salto bungee son los propios estudiantes los que bajo la dinamizacién del profesor (;De qué factores dependerd la altura des-
cendida?, podria preguntar, por ejemplo) especulan con razonamientos hipotéticos como los que siguen:

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2011, 29(3) 449



INVESTIGACION DIDACTICA

f) Légicamente, cuanto mayor sea la longitud de la cuerda mayor serd la distancia y, que el saltador desciende en caida libre, y mayor serd y,.

¢) Cuanto mayor sea la masa m del saltador, mds peso ejercerd sobre la cuerda (el muelle en nuestra modelizacién) y mayor serd la distancia «y»
que ésta se estira, por lo que mayor serd y,.

h) Por otro lado, es importante valorar la elasticidad de la cuerda que, en nuestra simplificacion, asociamos con un muelle. Cuanto mayor sea k,
menor serd la elongacién «y» del muelle para una misma fuerza ejercida sobre €I, por lo que menor serd y,.

En busca de estrategias como tentativas de resolucion

Las estrategias de resolucion no derivan autométicamente de los principios tedricos sino que son también construcciones tentativas, que parten del
planteamiento cualitativo realizado, de las hipdtesis formuladas y de los conocimientos que se poseen, pero que requieren imaginacion y ensayos.
Es el momento, por tanto, de tratar de obtener la distancia descendida en funcion de las variables que la condicionan. Por ello, nos planteamos
la pregunta:

(Como podriamos determinar esta distancia?

Los equipos de estudiantes deberdn valorar las siguientes opciones:

i) Alternativa 1. Si planteamos la segunda ley de Newton, al ser la fuerza eldstica variable con la posicion «y», la aceleracion resultante también
variard con la posicion. Por tanto, la cinematica a utilizar para la obtencion de la elongacién no se corresponde con la de un M.R.U.A. Nos encon-
trarfamos ante un M.A.S cuyas caracteristicas se abordardn mds adelante en este curso.

k
ky —mg=maja=—_-y—g

J) Alternativa 2. La via de resolucidon mds adecuada en este caso serd la via energética. Las unicas fuerzas que realizan trabajo durante la caida
(hemos despreciado la resistencia del aire) son la fuerza gravitatoria y la fuerza eldstica, ambas conservativas, por lo que la energia mecdnica se
conserva durante el proceso. La energfa potencial gravitatoria en el momento del salto (considerando el salto desde el reposo) se transformard en
energia cinética y energfa potencial eldstica durante la caida. En el momento de mdxima elongacion del muelle, sélo se tendrd energia potencial
eldstica.

k) Si tomamos como nivel cero de energia potencial gravitatoria la posicion mds baja que ocupard el saltador, podemos expresar:

1 1
mg (y +y,) =5 ky’ = —5ky* — mgy — mgy, =0

La solucidn para esta ecuacion cuadrdtica:

mg = V(mg* + 2kmgy,) _ mg * Vmg (mg + 2ky,) M
k B Kk

y =

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

El andlisis de resultados de una situacion problemadtica es consustancial a la actividad cientifica. El profesor podria guiar este andlisis lanzando a
los estudiantes una serie de preguntas que deberian dar lugar a razonamientos del tipo 1), m) y n):

¢ Es razonable que existan dos valores aceptables de la distancia «y», tal y como indica la ecuacion (1)?

) Como Vmg® + 2kmgy, > mg, la solucién negativa carece de sentido fisico y, en consecuencia, la altura descendida vendrd dada por:

mg + Vmg (mg + 2kyn)
= X 2

y

(Eran coherentes nuestras hipotesis?
m) En la expresion obtenida podemos apreciar que, tal y como habfamos previsto, «y» aumenta cuando aumenta la masa suspendida m y cuando
aumenta la longitud de la cuerda y,. La distancia descendida disminuye, sin embargo, al aumentar la constante eldstica del muelle.

JEn qué condiciones se podrd considerar que el salto es seguro?
n) Si tal y como hemos adelantado en el andlisis inicial, deseamos tener un margen de seguridad del 30% de la altura h desde la que se produce el
salto, se deberd cumplir que la altura total (y,_y, + y) sea menor o igual que h-0,3h:

mg + Vmg (mg + 2ky0)
Yo T " =

0,7h
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De la resolucion de un problema al planteamiento de otros: nuevas perspectivas

Como en cualquier investigacion, los resultados pueden ser origen de nuevos problemas. Se deberd poner en juego, nuevamente, la creatividad de
estudiantes y profesores para considerar otras perspectivas abiertas tras la resolucion.

Podemos, en este momento, pedir a nuestros estudiantes que juzguen si el salto es seguro en una posible situacion real. Por ejemplo, si la masa del
saltador es de 75 kg, la cuerda utilizada tiene una longitud de 15 m y una constante eldstica (considerada como un muelle) de 50 N/m, y el puente
desde el que se salta estd situado a 80 m sobre el rio.

Por otro lado, es importante destacar que un salto que es seguro para una persona puede no serlo para otra de mayor masa. En este caso, seria
posible realizar el salto haciendo uso de cuerdas con otras caracteristicas eldsticas.
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Summary

Research into problem solving has repeatedly shown that
many students following transmissive teaching formats
for General University Physics courses learn to solve
quantitative problems similar to questions set at the end
of each text book unit but they are usually incapable of
explaining the meaning of their own numerical solutions
to the problems.

This article firstly aims to investigate how implementing
the problem solving strategy based on developing guided
research can help students to learn procedures from sci-
entific methodology to solve problems. Secondly, it aims
to provide evidence of improvements in problem solving
among experimental groups compared to groups of stu-
dents attending traditional first year Engineering courses
and thirdly, it wishes to explore how the problem solving
proposal affects students’ attitudes.

The problem solving proposal as a development of guid-
ed research questions the problem solving process as it
is usually presented in the classroom. It considers that
this scientific treatment has general characteristics that
can be partly transferred to solving problems in the field
of teaching.

This proposal has to be structured when applied in the
classroom, working in small teams of three or four stu-
dents that interact with each other, with the teacher and
with other sources of information. In terms of time, it is
divided into four phases.

The research was done with first year Engineering stu-
dents at the University of the Basque Country. The ex-
perimental students tackled a total of 7 or 8 open prob-
lems in accordance with the proposed methodology.

A total number of 134 first year engineering students par-
ticipated in the study, split into 4 experimental classes
with between 30 and 40 students per class. Another 65 stu-
dents also took part in the process, split into 2 classes that
received traditional teaching. The main instrument used as
a data source involved solving written Physics problems.

To investigate how students in the experimental group
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reason when solving Physics problems and how they use
the concepts and laws involved, we asked them to solve
problems in the different exams for the subject of Physi-
cal Fundaments of Engineering. The analysis involved
a semi-quantitative evaluation based on protocols de-
signed for analysing written answers in concordance
with scientific capabilities. We have attempted to divide
the answers into partial sections that can be categorised
as an «explanation» and have been grouped into cate-
gories to determine the level developed by the students
when problem solving.

On the other hand, an analysis was run on solving three
standard problems set in an exam situation evaluating
whether, from the academic point of view and indepen-
dently of whether scientific procedures were used, the
result obtained was better for the experimental students
than for the control students. This analysis considered
solutions from 104 students from the experimental
groups and 65 control group students.

In order to make a stable methodological change, it is
fundamental that there is a change in student attitudes in
parallel, not only to obtain better results in problem solv-
ing but also when evaluating the new methodology more
positively. In this respect, we asked the experimental
students about the contents and methods that have been
worked on in problem classes, on the way in which the
open problems have been worked on in class and finally
on their overall satisfaction with the solution method.

This study presents evidence that the problem solving
teaching as a development of guided research allows a ma-
jority of students to develop skills related to the scientific
methodology and significantly interpret the concepts and
laws involved in the Physics problems, and moreover it
improve the students’ results regarding obtaining a correct
solution from the academic point of view in standard text
book problems and, finally, we can state that the majority
adopt a favourable attitude to learning problem solving.

Nevertheless, it is necessary to say that it is difficult to
introduce the methodology at the start of the course and
that it requires a greater investment of time than tradi-
tional teaching. In addition, students must perceive that
the alternative methodology is a true reflection of the
evaluation tests.
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