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Planteamiento de la investigación 

La resolución de problemas de lápiz y papel es desde hace algu- 
nos decenios - como muestra una abundante literatura (Garrett, 
1986) - una de las líneas prioritarias de investigación en la didácti- 
ca de las ciencias. Esto es debido tanto a la importancia que se da a 
la resolución de problemas en el aprendizaje de las ciencias como a 
la constatación del fracaso generalizado de los estudiantes en esta 
tarea. 

En cuanto al papel de la resolución de problemas en el aprendi- 
zaje hay un acuerdo generalizado en que ayuda a reforzar y clarifi- 
car los principios que se enseñan (Selvaratnman, 1983) y, más 
todavía, en que es a travks de la resolución de problemas como 
mejor se aprenden (Larkin, 1981; Elshout, 1985) porque ello obliga 
a los estudiantes a poner constantemente sus conocimientos "en 
práctica" y favorece la motivación (Birch, 1986). 

Por otra parte, existen numerosas pruebas experimentales de las 
graves dificultades encontradas por los estudiantes en la resolución 
de problemas de lápiz y papel en un dominio específico como el de 
la Física y la Química, en el que se centra nuestro estudio (Gil y 
Martinez-Torregrosa, 1983; Caillot y Dumas-Carre, 1987). Muchos 
estudiantes - como constatan Mettes y otros (1980) - no saben 
como empezar: simplemente buscan una fórmula adecuada o bien 
se limitan a esperar la resolución del profesor. En todo caso, hay 
acuerdo sobre el hecho de que una gran paae de los estudiantes no 
son capaces de abordar problemas nuevos (Gilbert, 1980; Mettes et 
al., 1980; Gil y Martinez-Torregrosa. 1983). Gilbert ha señalado 
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incluso la posibilidad de resoluciones mecánicas que llevan a la 
solución correcta ..... sin que los estudiantes hayan entendido nada. 

No es de extrañar, pues, que la resolución de problemas se haya 
convertido en una de las líneas prioritarias de investigación y cons- 
tituya una de las cuestiones que más interesan a los enseñantes 
(Gabel, Samuel, Helgeson, McGuires, Novac y Butzon, 1987). 

Partiendo de la problemática que presenta la resolución de pro- 
blemas de lápiz y papel de Física y Química en las aulas - uno de 
los motivos del fracaso generalizado en estas asignaturas- inicia- 
mos un estudio (Gil y Mtnez-Torregrosa, 1984) de las causas de 
dicho fracaso, que nos llevó a cuestionar la forma en que los profe- 
sores y libros de texto abordaban la resolución de problemas. Se 
trataba de una investigación que, en lugar de poner el acento en el 
análisis de lo que los alumnos hacen (mal) para fracasar tan abulta- 
damente, se centraba en las orientaciones que el profesor da, es 
decir, en la propia metodología de la enseñanza de resolución de 
problemas. 

Los resultados inicialmente obtenidos en el campo de la Mecá- 
nica con el modelo de resolución de problemas como investigación 
mostraron en síntesis (Gil et al., 1988): 

- Que la actividad que se propiciaba con el uso de este modelo 
en clase, tanto para los alumnos como para el profesor, se alejaba 
del operativismo y fomentaba, por el contrario, formas de pensa- 
miento cualitativas y divergentes sin que por ello, se perdiera rigor. 

- Que este cambio metodológico producía en los alumnos un 
aumento de su capacidad de enfrentarse y resolver los problemas 
gracias a la superación de su operativismo inicial y a la utilización 
por su parte en la resolución de problemas de aspectos esenciales 
del trabajo científico: realización de planteamientos cualitativos, 
emisión de hipótesis, elaboración de posibles estrategias antes de 
proceder a la resolución, etc. 

- Y ponía de manifiesto una gran aceptación inicial del modelo 
de resolución de problemas como investigación tanto por los alum- 
nos como por los profesores en formación. 

A partir de aquí, hemos intentado profundizar en el modelo de 
resolución de problemas como investigación para, por un lado, 
replicar los esperanzadores resultados obtenidos en las investiga- 
ciones precedentes y avanzar en su contrastación con nuevos ins- 
trumentos de validación; para ampliar por otra parte el campo de 
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utilización del modelo a la mayor parte de los campos de la Física 
y la Química que se abordan en la Educación Secundaria; y, por 
último, para ver hasta qué punto podía ser asumido este modelo por 
el profesorado y así salir del círculo de la investigación y convertir- 
se realmente en una herramienta eficaz para la resolución de pro- 
blemas en las clases de Física y Química en la ensefianza media. 

En consecuencia, enfocamos el trabajo en tres líneas de actua- 
ción. Primero, ampliando la fnndamentación teórica del modelo de 
resolución de problemas propuesto viendo, en particular, si las 
aportaciones realizadas por los distintos investigadores en el campo 
de la resolución de problemas podían integrarse en él, lo que mos- 
traría así su coherencia y su potencialidad como marco de referen- 
cia de futuras investigaciones. 

Segundo, había que ver hasta que punto las orientaciones del 
modelo eran aplicables a la generalidad de los temas de la Física y 
de la Química, estudiando si los problemas de electrostática o de 
estequiometría, por ejemplo, eran susceptibles de ser utilizados 
según el nuevo enfoque; y si al resolver estos problemas en el aula 
se obtenían los mismos resultados positivos que en el caso de la 
mecánica. Ello debería permitir, además, la revisión y perfecciona- 
miento del modelo. 

Por último, en una investigación de este tipo, en la que se pre- 
tendía la validación de un modelo de intervención didáctica en el 
aula, que supone un cambio importante en el papel del profesor, 
resultaba fundamental estudiar hasta qué punto el modelo puede ser 
asumido por los profesores, no sólo en formación sino en ejercicio 
con varios años de experiencia docente, de cara a que pueda exten- 
derse y contribuir a la mejora de la práctica docente. 

Hipótesis generales de trabajo y diseño experimental 

Como hemos venido apuntado, lo que interesaba comprobar 
una vez fundamentado el modelo es si "funcionaba", si realmente 
producía cambios metodológicos en los alumnos y profesores que 
conllevaran más y mejores aprendizajes y más éxitos en la resolu- 
ción de los problemas de Física y de Química. En síntesis, la 
investigación ha estado guiada por las siguientes hipótesis genera- 
les (cuadro 1): 
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1.- El modelo de resolución de problemas como actividad de 
investigación, ensayado hasta aquí exclusivamente en el cam- 
po de la mecánica, es aplicable -con las matizaciones necesa- 
rias- a las diversas partes de la Física y a la Química, contri- 
buyendo a una mejor resolución de los problemas de lápiz y 
papel y a la familiarización con aspectos esenciales del traba- 
jo científico por parte de los estudiantes. 

11.- Es posible diseñar actividades que faciliten la toma de con- 
ciencia de los profesores sobre las limitaciones de las orienta- 
ciones didácticas habituales para la resolución de problemas y 
consigan (re)elaborar el nuevo modelo. 

111.- Así mismo, -mediante un trabajo de seguimiento y asesora- 
miento de la actividad de los profesores en sus clases de for- 
ma que se impliquen en un proceso de investigaciónlevalua- 
ción- se puede conseguir que utilicen las orientaciones del 
modelo, venciendo las dificultades que plantea todo cambio 
didáctico de una cierta dificultad. 

Como corolario, esperábamos encontrar una actitud, por parte 
de los estudiantes y profesores, mucho más positiva hacia el mode- 
lo propuesto que hacia el que venían utilizando. 

La operativización de estas hipótesis generales lleva a la apari- 
ción de una gran variedad de consecuencias contrastables (ver Cua- 
dros 1, 11 y 111 en los correspondientes capítulos) que hacen que la 
validación se realice desde múltiples vertientes, lo que implica una 
metodología de trabajo y un diseño experimental rico y variado. En 
este sentido, existen en la investigación educativa dos tendencias 
polarizadas (Cook y Reichardt, 1986), la experimental, que utiliza 
fundamentalmente métodos cuantitativos, y la etnográfica o inter- 
pretativa, que se caracteriza por emplear sobre todo métodos cuali- 
tativos. 

Entre los dos extremos se impone una tercera vía que combina 
técnicas y métodos de ambos tipos de investigación en la idea de 
que los puntos débiles de una son los fuertes de la otra y se comple- 
mentan (Carr, 1989). El presente trabajo de investigación, aún 
teniendo una fuerte dosis de metodología cuantitativa -rigurosa 
fundamentación teórica, emisión previa de hipótesis, premisa de 
objetividad, etc.- participa también de las metodologías cualitativas 
en un intento de explicar mejor qué es lo que ocurre en el aula, en 
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el mismo proceso de la resolución de un problema y que es lo que 
opinan los profesores y estudiantes y cuales son sus dificultades. 
Así, hemos procedido tanto a la obtención de resultados cuantitati- 
vos a través de pruebas escritas y encuestas, como a la observación 
detallada del desarrollo de las clases en las que se han resuelto pro- 
blemas, a la realización de entrevistas o a la grabación de sesiones 
de discusión de los profesores. 

Además, como estamos interesados en que se produzcan cam- 
bios notables, como consecuencia de  la utilización de nuestro 
modelo, no necesitamos tanto las exigencias y técnicas estadísticas 
utilizadas por la sociología con grandes muestras en las que conse- 
guir pequeñas diferencias, aunque significativas, sino múltiples 
enfoques que confluyan en colectivos de tamaño medio, en los que 
se pretende conseguir cambios sustanciales (Viennot, 1989; Wil- 
son, 1977). 

En consecuencia con lo anterior el diseño se basaba en la utili- 
zación sistemática del modelo en el aula con los alumnos integra- 
do dentro del currículo normal, en la realización de cursos para 
profesores en ejercicio y en formación diseñados para la introduc- 
ción del nuevo modelo de resolución de problemas, y en el asesora- 
miento y seguimiento de los profesores que intentaban implemen- 
t a l o  con sus alumnos. 

A su vez, el diseño se orientaba en dos direcciones: Una, el auá- 
lisis de lo que sucede en las clases con los estudiantes mientras se 
enfrentan a la resolución de problemas orientados por el profesor y 
del desarrollo de las sesiones de los cursos y seminarios en los que 
se presenta el modelo a los profesores, y dos, el análisis de los 
resultados cuantitativos que se obtienen de los cuestionarios, prue- 
bas y encuestas a que son sometidos alumnos y profesores, tanto 
los que están involucrados en el proceso experimental como los uti- 
lizados como control. 
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Cuadro 1: Esquema General de la Investigación 

Es coherente con el  
paradigma constructivis- 
ta de enseñanzalaprendi- 
zaje de las ciencias y los 
resultados de la investi- 
gación en resolución de 
problemas. 

Sugiere la posibilidad de 
una enseñanza de las 
ciencias basada en la 
resolución de proble- 
mas. 

Física y la Química. 

, 
Los profesores son capa- 
ces de  (re)elaborarlo al 
tomar conciencia de  las 
limitaciones de  las 
orientaciones didácticas 
habituales. 

- * 

1 

MODELO DE RESOLUCI~N DE 
PRQ1LEMAS COMO ACTIVIDAD 

DE INVESTIGACI~N 

Produce resultados nota- 
blemente mejores en los 
alumnos que los mode- 
los habitualmente utili- 
zados. 

( * 
Valoran positivametite el 
nuevo modelo y son 
capaces de  introducir 
sus orientaciones en el 
aula. 
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Hilo conductor para la presentación de la investigación 

En el momento de solicitar la ayuda para el desarrollo del pro- 
yecto de investigación (1989) nuestro trabajo ya estaba avanzado. 
Así, se había elaborado una primera versión del modelo de resolu- 
ción de problemas como investigación (Gil y Mtnez-Torregrosa, 
1983), se había avanzado en su fundamentación (Gil et al., 1988b) 
y había sido utilizado con éxito en el campo de la Mecánica (Gil et 
al., 1988). Además, ya se estaba trabajando en otros campos de la 
Física (Gil y Ramírez, 1987) e iniciada su difusión entre el profeso- 
rado (Gil et al., 1988). 

Pero, un proyecto de investigación de tanta entidad y dificultad 
como el de la sustitución de un modelo de resolución de problemas 
por otro, con las implicaciones de cambio conceptual, metodológi- 
co y actitudinal que supone para profesores (y alumnos), no es nun- 
ca cerrado y supone la aparición continua de nuevos problemas y la 
necesidad de pequeñas mejoras y ajustes del modelo conforme se 
va avanzando en la investigación. En este sentido tenemos que 
indicar que a lo largo de la realización de este Proyecto de Investi- 
gación hemos seguido avanzando en la investigación, taiito en la 
concepción del propio modelo en sí, como en su utilización en 
otros campos de la Física y la Química, además de en la difusión 
entre el profesorado y su utilización por los profesores con sus 
alumnos. 

Aunque muchos de los resultados que habíamos obtenido antes 
de 1989 ya los hemos dado a conocer, y a ellos nos remitimos a lo 
largo de esta memoria, el primer capítulo lo dedicamos precisa- 
mente a presentar el modelo de resolución de problemas como 
investigación tal y como lo concebimos en este momento, ya que 
hemos ido introduciendo modificaciones sustanciales a lo largo de 
la investigación. 

En el segundo capítulo operativizamos la primera hipótesis 
general, revisando los resultados obtenidos con los alumnos de 
enseñanza media, y mostramos cómo estos resultados validan satis- 
factoriamente nuestras hipótesis. En particular, hemos concedido 
una especial atención a la descripción detenida de la actividad de 
los alumnos durante la resolución de algunos problemas, ejemplifi- 
cando así la utilización del modelo, las dificultades surgidas, etc. 

El tercer capítulo lo dedicamos al desarrollo de la segunda y 
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tercera hipótesis generales. Exponemos cómo, al facilitar la recons- 
trucción del modelo por los profesores, es asumido y valorado 
positivamente por ellos. Además, nos centramos en el seguimiento 
de profesores que han utilizado el modelo de forma habitual en sus 
clases, describiendo el proceso seguido por estos profesores, pre- 
sentando los resultados que obtienen con sus alumnos y prestando 
una particular atención a las dificultades que aparecen cuando los 
profesores deciden cambiar su metodología de trabajo en el aula en 
lo que se refiere a la utilización de problemas de lápiz y papel en 
las materias de Física y de Química. 

Las conclusiones podrían cerrar esta memoria, pero, en aras a 
intentar convertirla en un instrumento más útil para los profesores, 
hemos incluido dos anexos en los que se recogen materiales que 
creemos que pueden servir de ayuda para implementar nuestro 
modelo de resolución de problemas en el aula. El anexo 1 contiene 
una amplia relación de enunciados de problemas de Física y de 
Química adaptados a las necesidades del modelo y en el anexo 11 
se desarrollan con cierto detenimiento nuevos ejemplos de proble- 
mas realizados en el aula (como continuación de los del capítulo 11) 
que pueden ayudar a dar una imagen más "concreta" de la actividad 
de los estudiantes en la clase. 



UN MODELO DE RESOLUCI~N DE 
PROBLEMAS COMO ACTIVIDAD DE 

INVESTIGACI~N 

1.1. La diddctica de la resolución de problemas en cuestión 

La literatura sobre la resolución de problemas de lápiz y papel 
muestra, esencialmente, dos orientaciones teóricas : la asociada a la 
observación de cómo los resuelven los "expertos" y la que podría- 
mos etiquetar como "orientación algorítmica". En cuanto a la pri- 
mera, Larkin y Reif (1979), por ejemplo, al preguntarse cómo for- 
mular modelos útiles para la resolución de problemas científicos 
proponen observar qué hacen los expertos. Es una orientación que 
se ha desarrollado ampliamente (Larkin, McDermott, Simon y 
Simon, 1980; Finegold y Mass, 1985; Camacho y Good, 1989) y 
que está asociada a la tradición de la psicología cognitiva del pro- 
cesamiento de la información (Greeno, 1976; Larkin, 1979; Chi, 
Glaser y Rees, 1982) en la que se inscriben también las investiga- 
ciones sobre simulaciones con ordenador (Larkin, 1981). 

Aquí se incluirían también las investigaciones puntuales que, 
centrandose en lo que el alumno es capaz de hacer, relacionan la 
mayor o menor dificultad que tienen los estudiantes al resolver los 
problemas y la demanda cognitiva que implica su resolución 
(Garrett, 1989; Niaz, 1989; López, 1991; Palacios y López, 1992). 

La segunda orientación teórica se encuentra explicitada en los 
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trabajos de Mettes et al. (1980; 1981; Van Weeren et al., 1981) 
quienes apoyándose en las ideas de Galperin, Talyzina y Landa 
sobre la formación de las acciones mentales "etapa por etapa", pre- 
tenden explícitamente transformar los problemas en situaciones 
estandar, que puedan resolverse mediante "operaciones rutinarias" 
(Mettes et al., 1980). Se puede hablar, pues, de algoritmización, al 
menos como tendencia, ya que la mencionada transformación no 
es, evidentemente, automática. 

Analizaremos a continuación con más amplitud las dos inencio- 
nadas orientaciones teóricas. Nos basaremos en un trabajo repre- 
sentativo de cada una de las tendencias, como son el de Camacho y 
Good (1989) sobre expertos y novatos resolviendo problemas y el 
de Kamers-Pals, Lambrechts y Wolft (1983) sobre la resolución de 
problemas por etapas, los dos en el campo de la Química. 

1.1.1. Diferencias entre expertos y novatos en la resolución 
de problemas 

El artículo de Camacho y Good (1989) es un trabajo representa- 
tivo de las investigaciones basadas en el esíudio de las diferencias 
entre expertos y novatos cuando se enfrentan con la resolución de 
un problema. En efecto, dicho artículo realiza una síntesis de las 
investigaciones precedentes con esta orientación y amplía, además, 
el campo de investigación a los problemas de Química, que se 
habían tenido poco en consideración. 

Las conclusiones a las que llega esta línea de investigación son, 
en síntesis: 

- El ser experto, o no, resolviendo problemas es un continuo 
más que una simple dicotomía. 

- El análisis y contrastación frecuente del trabajo que se está rea- 
lizando determina claramente parte del éxito en la resolución. 

- Los expertos emplean un tiempo inicial con cada problema 
para desarrollar un esquema o representación de la situación 
antes de proceder con las fórmulas o ecuaciones. 

- Los expertos exhiben unos conocimientos más coordinados e 
integrados. 

-Los expertos muestran intuición para caracterizar o categorizar 
los problemas al comienzo (por ejemplo, de dinámica, o de 
equilibrio, etc.). 
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- La resolución del problema queda afectada negativamente 
cuando el individuo elige la memorización frente a la integra- 
ción significativa del conocimiento. 

- Los expertos demuestran poseer unas estrategias de resolución 
más poderosas que los novatos que utilizan fundamentalmen- 
te el ensayo y error y algoritmos. 

Además de estas conclusiones indicadas explícitamente, los 
autores hacen notar las lagunas y errores conceptuales encontrados 
en los individuos que fracasan en la resolución de problemas, así 
como la actitud mucho más positiva hacia la resolución de los pro- 
blemas observada en los buenos resolventes respecto a los malos. 

Las conclusiones son interesantes y el marco teórico congruente. 
El problema se presenta cuando de aquí se han de extraer conclusio- 
nes de cara a la actuación docente. La hipótesis subyacente a esta 
orientación teórica es que una vez que se sabe qué es lo que hacen los 
expertos para resolver problemas con éxito no hay más que indicárse- 
lo a los novatos para que actúen como ellos, lo que está totalmente en 
línea con la concepción de enseñanza por transmisión verbal de cono- 
cimientos ya elaborados, que se ha mostrado tan insuficiente. 

Así, las orientaciones didácticas que ofrecen Camacho y Good 
(1989) de cara a la enseñanza de la resolución de problemas se 
focalizan en la falta de conocimientos previos o en su mala estruc- 
turación, por parte de los alumnos, e indican implícitamente que si 
los estudiantes no resuelven bien los problemas es por su propia 
culpa, porque ellos no saben (opinión, por otro lado, ampliamente 
extendida entre el profesorado, como analizaremos más adelante). 

Creemos, pues, que esta vía de investigación -a pesar de algunas 
aportaciones puntuales- no llevará a un modelo satisfactorio que 
haga avanzar la didáctica de resolución de problemas ya que su 
concepción fatalista no le permite dirigir la atención hacia qué 
acciones positivas puede realizar el profesor en clase para ayudar a 
sus alumnos a aprender a enfrentarse con éxito a los problemas. 

1.1.2. La transformación de los problemas en ejercicios estandar 

La segunda orientación en la que nos vamos a detener aborda la 
resol~ición de problemai con la intención de "desproblematizarlos". 
bien convirtiéndolos en ejercicios más sencillos o sistematizándo- 
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los mediante algoritmos (Mettes et al., 1980, 1981; Kramers-Pals et 
al., 1982, 1983; Frazer y Sleet, 1984). 

Kramers-Pals et al. (1983) a partir del modelo desarrollado ini- 
cialmente por Mettes et al. (1980, 1981) deriominado Aproxima- 
ción Sistemática a la Resolución de Problemas (en iniciales ingle- 
sas, S.A.P.) proponen una estrategia de resolución de problemas 
que consiste básicamente en "la transformación de los problemas 
cuantitativos en problemas estandar" (Sic). Las cuatro fases princi- 
pales que se distinguen en el modelo SAP son: 

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

Fase 2: Establecer si el problema es, o no, estandar, por ejemplo, si 
puede ser resuelto mediante operaciones rutinarias (mediante operacio- 
nes matemáticas). Si no es así, buscar relaciones entre los datos y las 
incógnitas que puedan ser usadas en la transformación del problema en 
un ejercicio (standar problem). Trasformar el problema en ejercicio. 

Queremos resaltar cómo se insiste explícitamentc en transfor- 
mar los problemas en ejercicios estandar, eliminando de esta mane- 
ra la potencialidad que pudieran poseer para favorecer el pensa- 
miento divergente y la creatividad (Garrett, 1987). 

Fase 3: Ejecutar las operaciones rutinarias necesarias. 
Fase 4: Analizar la respuesta e interpretar los resultados. 

A pesar de que el modelo pormenoriza lo que debe hacerse en 
cada fase a modo de receta, Kramers-Pals et al. advierten la gran 
dificultad de ejecutar la fase 2 y matizan la estrategia a seguir en estü 
fase introduciendo la idea de relaciones -ecuaciones- clave (Key 
Relations) encadenadas (Solution Pathway), que consiste, en esencia, 
en que los alumnos debieran buscar las ecuaciones fundamentales 
del área conceptual en la que se inscribe el problema y encadenarlas 
de forma que, de dos en dos, compartan al menos una variable, de 
forma que, al final, se encuentren en la misma cadena la incógnita y 
los datos. Plantean dos vías para construir la cadena: bien se usarían 
los datos como punto de partida o, a partir de las incógnitas, se iría 
encadenando el problema hacia atrás (Bakward Reasoning). El algo- 
ritmo de resolución para la fase 2 es el de la figura 1 (además, en el 
anexo 111 se reproduce exactamente la resolución de uno de los pro- 
blemas que estos autores realizan como ejemplo). 
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En una línea similar a la del encadenamiento otros autores (Fra- 
zer y Sleet, 1984) proponen que la estrategia general de resolución 
de problemas (de Química) debe de ser el subdividirlos en subpro- 
blemas, que después se irían enlazando. 

A pesar de que este modelo explica a los profesores qué indica- 
ciones deben dar a sus alumnos, sólo es válido para los ejercicios 
(Bodner y McMillen, 1986), como los mismos autores apuntan en 
las conclusiones, ya que si los estudiantes son capaces de realizar el 
algoritmo, es que reconocen las situaciones. Además no está claro 
que la subdivisión del problema necesariamente lo simplifique 
puesto que, en muchas ocasiones, cada uno de los pasos es tan difí- 
cil como el problema globalmente (Niaz, 1989) y, en otras muchas, 
aún pudiendo resolver un estudiante cada subproblema es incapaz 
de resolver el problema en su conjunto (Frazer y Sleet, 1984). 

Por otro lado, si lo que se pretende es simplificar, nos encontra- 
ríamos con la necesidad de tratar y algoritmizar todos los proble- 
mas posibles para que los estudiantes, llegado el caso, no se tuvie- 
ran que enfrentar a un problema del que desconocieran el 
algoritmo. 

Peor son todavía las consecuencias de la práctica de este modelo 
que lleva inevitablemente a favorecer un tratamiento operativista a 
partir de los datos que suministra el enunciado y que impide la refle- 
xión cualitativa y el análisis de lo que se hace, conduciendo a los estu- 
diantes a reconocer el problema o abandonar (Gil, Mtnez-Torregrosa 
y Senent, 1988). Además, este modelo concentra todassus energías 
en hallar un resultado -aunque no sepa bien cómo- y desaprovecha el 
extraordinario potencial que tienen los problemas de favorecer el pen- 
samiento divergente, por no hablar del aprendizaje de conceptos o de 
determinados aspectos de la metodología científica, etc. 

Algunas de las contribuciones parciales aportadas por estas 
investigaciones -la importancia dada por los expertos al plantea- 
miento cualitativo o al análisis de los resultados, por ejemplo- son 
potencialmente fructíferas, pero quedan "ahogadas" por la orienta- 
ción general del modelo que se propone. Se hace necesario, pues, 
proceder a un replanteamiento en profundidad de la didáctica de la 
resolución de problemas. Un replanteamiento teóricamente funda- 
mentado, que rompa con la aceptación acrítica de prácticas sin otro 
fundamento que el peso de una tradición de resultados, por lo 
demás, escasamente positivos. 
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a) Escribir las incógnitas 
debajo del enunciado, usan- 
do los símbolos correctos. 

I I 1 alguna relación. 1 

b) Escribir debajo relacio- 
nes válidas en las que estén 
incluidas las incógnitas. 

si no es soluble 

1 

no hay ninguna desconocida 

res y unidades de las canti- 
dades conocidas. 

C) Reemplazar las magnitu- 

Figura 1.- A l g o r i t m o  d e  resulución d e  l a  fase  2 en  e l  
modelo S.A.? (Krumers-Pals et a l . ,  1983) 

o 
h) preguntarse 
sobre su validez. 

des en general en estas rela- 
ciones por magnitudes 
específicas. 

( 

e) Escribirlas 
junto a las des- 
conocidas. 

t 
una o más vía desconocidas. 
desconocida 
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1.2. La constnicción por los profesores de un modelo alternativo 

Como hemos indicado, nuestro punto de vista sobre el enfoque 
que ha de tener la investigación en resolución de problemas se dife- 
rencia substancialmente de las orientaciones precedentes. Por una 
parte, la orientación "algorítmica" pretende desproblematizar los 
problemas transformándolos en ejercicios estandar, con lo que eli- 
mina la potencialidad que pudieran poseer para favorecer el pensa- 
miento divergente y la creatividad (Garrett, 1987) favoreciendo, 
por contra, el tratamiento operativista. 

Por otro lado, detrás del análisis de cómo resuelven los proble- 
mas los expertos y los novatos subyace el supuesto de la responsa- 
bilidad individual de los alumnos ("hay quien resuelve bien los 
problemas y quien no"); pero esta explicación resulta difícilmente 
aceptable cuando nos enfrentamos a un fracaso tan generalizado. 

En contraposición a estas dos orientaciones, nuestro modelo 
dirige la atención sobre lo que el profesor hace en clase, sobre qué 
es lo que los profesores hacemos para enseñar -o no enseñar- a 
resolver problemas. Partiendo de la idea de problema como situa- 
ción desconocida, para la que de entrada no se tiene solución (Kru- 
lik y Rudnik, 1980; Prendergast, 1986) nos planteamos las siguien- 
tes preguntas: ¿En qué medida lo que se enseña en clase se 
aproxima a una auténtica resolución de problemas?, y, por el con- 
trario, ¿Qué orientaciones debieran guiar la actuación de los profe- 
sores y estudiantes?. 

Estas mismas preguntas, reformuladas convenientemente, las 
hemos planteado a grupos de profesores asistentes a cursos y semi- 
narios de actualización didáctica. Describiremos a continuación el 
proceso seguido en estos seminarios sobre resolución de proble- 
mas, planteados como sesiones de trabajo para un número de profe- 
sores similar al de alumnos en un aula de enseñanza media. 

Como podrá constatarse, la estrategia seguida en estas actividades 
de formación del profesorado posee la misma orientación que las 
propuestas constructivistas recomiendan para el aprendizaje de los 
alumnos. Y ello tanto por razones de coherencia como de eficacia. 
De hecho, para producir un efectivo cambio didáctico, cada aspecto 
fundamental del proceso de enseñanzalaprendizaje dehe ser aborda- 
do en profundidad, siguiendo orientaciones constructivistas como las 
que aquí se exponen a título de ejemplo (Gil y Pessoa, 1992). 
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1.2.1. Suscitar el cuestionamiento 

Cuando se pregunta al profesorado en activo cuáles pueden ser 
las causas del fracaso generalizado en la resolución de problemas 
de Física y Química, raramente aducen razones que inculpen a la 
propia didáctica empleada. Conviene, pues, que una de las primeras 
actividades a realizar conduzca, precisamente, a poner en cuestión 
dicha didáctica, a hacer sentir "en carne propia" las deficiencias de 
la enseñanza habitual de la resolución de problemas. Proponemos 
para ello el siguiente pequeño ejercicio que -aunque a estas alturas 
es sobradamente conocido por el uso que hemos hecho de el- nos 
ha dado tan buen resultado, ya que su realización favorece una 
fecunda discusión posterior. se trata de: 

Un objeto se mueve a lo largo de su trayectoria según la ecua- 
ción: e = 25 + 401 - 5f (e en metros si t en segundos). Qué distan- 
cia habrá recorrido a los 5 segundos? 

Cuando se ha propuesto esta actividad en cursos para profeso- 
res de Física y Química en activo, la casi totalidad de los asisten- 
tes "resuelve" muy rápidamente el ejercicio, dando como respues- 
ta, en general, 100 m ó 75 m. Sin entrar en la discusión de esta 
discrepancia, proponemos que calculen la distancia recorrida por 
el mismo móvil en 6 segundos. Los resultados obtenidos ahora 
(85 m quienes antes obtuvieron 100 m y 60 m quienes obtuvieron 
75) muestran claramente que "algo va mal" (jel móvil no puede 
haber recorrido en más tiempo menos distancia!). La resolución 
de este aparente enigma es, por supuesto, sencilla: Tras una 
pequeña reflexión, los asistentes comprenden que la ecuación e = 
25 + 40t - 5tZ, corresponde al movimiento de un objeto que avan- 
za con velocidad decreciente hasta pararse y comenzar a retroce- 
der. Obtienen así los resultados correctos, que son 85 m a los 5 S 

(80 m hacia delante y 5 m hacia atrás) y 100 m a los 6 S (80 m 
hacia delante y 20 hacia atrás). 

Pero lo que nos interesa aquí es reflexionar sobre el hecho de 
que un problema tan sencillo conduzca a resultados erróneos de 
forma muy generalizada. Conviene, pues, proceder a una refle- 
xión/discusión en tomo a ello: 
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¿A qué cabe atribuir unos resultados erróneos tan generaliza- 
dos en un problema como el del móvil? ¿de qué pueden ser índice? 
¿qué sugieren?. 

Los resultados de los ejercicios que acabamos de comentar actú- 
an de "toma de conciencia" y conducen a un debate detenido, que 
pone en cuestión la actividad del propio profesorado. Se hace refe- 
rencia así, entre otras, a las siguientes características de la orienta- 
ción dada habitualmente a la resolución de problemas: 

- La falta de reflexión cualitativa previa, o, dicho de otro modo, 
el operativismo mecánico con que se abordan habitualmente los 
problemas, incluso por los mismos profesores. Conviene recordar a 
este respecto las palabras de Einstein: "Ningún científico piensa 
con fórmulas. Antes que el físico comience a calcular debe tener 
en su cerebro el curso de los razonamientos. Estos últimos, en la 
mayoría de los casos, pueden ser expuestos con palabras sencillas. 
Los cálculos y las fórmulas constituyen el paso siguiente". Sin 
embargo, insistimos, la didáctica habitual de resolución de proble- 
mas suele impulsar a un operativismo abstracto, carente de signifi- 
cado, que poco puede contribuir a un aprendizaje significativo. 

- Un tratamiento superficial que no se detiene en la clarificación 
de los conceptos. Así, en el problema del móvil, se producen evi- 
dentes confusiones entre distancia al origen, desplazamiento y dis- 
tancia recomda. Y no se trata de una cuestión puramente termino- 
lógica de escasa importancia, sino índice, repetimos, de un 
tratamiento superficial que en poco puede favorecer una auténtica 
comprensión de los conceptos. Más aún: se manejan casi exclusiva- 
mente situaciones que favorecen las confusiones. En el caso que 
nos ocupa, por ejemplo, la mayor parte de los problemas sobre 
móviles, toman como sistema de referencia (explícita, o, más a 
menudo, implícitamente) el punto e instante en que el movimiento 
se inicia y sentido positivo el del movimiento, con lo cual el espa- 
cio "e" (distancia al origen) coincide con el desplazamiento; si ade- 
más no hay retrocesos, el valor de la distancia recomda coincide 
también. La repetición de ejemplos en que esto ocurre lleva, no 
solo a confundir los conceptos, sino incluso a hacer "innecesaia" la 
atención al sistema de referencia. El carácter relativo de todo movi- 
miento es así escamoteado, negado en la práctica, por mucho que 
se haya insistido en él teóricamente. Y es necesario tener presente 
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que esta costumbre de absolutizar el movimiento, tomando siempre 
como referencia implícita el punto e instante de donde parte el 
móvil, corresponde a tendencias profundamente arraigadas en el 
niño de centrar todo estudio en sí mismo, en su propia experiencia, 
generalizándola acnticamente (Piaget, 1970). 

De este modo, los problemas, en vez de contribuir a un aprendi- 
zaje significativo, ayudando a romper con visiones confusas, favo- 
recen su afianzamiento. Y ello ocurre incluso -o, mejor, sobre todo- 
cuando se llega a resultados correctos. Pensemos en los numerosos 
ejercicios sobre caída de graves que se realizan y que los alumnos 
llegan a hacer casi con los ojos cerrados: ello no impide que sigan 
pensando que "un cuerpo de doble masa caerá en la mitad de tiem- 
po". Es decir, los problemas "correctamente" resueltos no han per- 
mitido poner en cuestión la idea ingenua de la influencia de la - 
masa. 

En resumen: los problemas, en vez de ser ocasión privilegiada 
para construir y profundizar los conocimientos, se convierten en 
refuerzo de errores conceptuales y metodológicos. Podría pensar- 
se que hay mucha exageración en estas conclusiones; pero basta 
mirar más adelante (capítulo 111.1) el análisis que hemos realizado 
sobre los problemas resueltos en los textos para constatar que el 
operativismo, el tratamiento superficial -sin ni siquiera análisis 
de los resultados- es realmente muy general. La discusión anterior 
motiva, pues, que los profesores "tomen conciencia" de las defi- 
ciencias de la didáctica habitual de la resolución de problemas y 
comprendan la necesidad de un replanteamiento en profundidad 
de la misma. 

1.2.2.- Un replanteamiento en profundidad 

Las mayores dificultades que a menudo ha encontrado el desa- 
rrollo de una ciencia han derivado de supuestos implícitos, acepta- 
dos sin cuestionamiento alguno, escapando así a la critica. En tales 
casos se impone -como la historia de las ciencias ha mostrado reite- 
radamente- un replanteamiento en profundidad que analice crítica- 
mente hasta lo más obvio. Por lo que se refiere a la didáctica de la 
resolución de problemas, ello supone descender hasta la clarifica- 
ción misma de la idea de problema. Esta es, pues, la actividad que 
proponemos ahora a los grupos de trabajo: 
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Qué hemos de entender por problema? 

Se ha señalado con frecuencia (Krulik y Rudnik, 1980; 
Prendergast, 1986) que los investigadores en la resolución de 
problemas de lápiz y papel no suelen plantearse qué es un pro- 
blema -lo que, a nuestro entender, constituye una de las limita- 
ciones de sus investigaciones- pero existe un acuerdo general 
entre quienes sí han abordado la cuestión -lo que es el caso de 
los profesores asistentes a estos cursos-, en caracterizar como 
problemas aquellas situaciones que plantean dificultades para 
las que no se poseen soluciones hechas. La definición de Kru- 
lik y Rudnik (1980) resume bien este consenso: "Un problema 
es una situación, cuantitativa o no, que pide una solución para 
la cual los individuos implicados no conocen medios o cami- 
nos evidentes para obtenerla". Esta misma idea aparece indi- 
rectamente cuando se habla de resolución de problemas. Así 
Polya (1980) señala que "resolver un problema consiste en 
encontrar un camino allí donde previamente no se conocía tal, 
encontrar una salida para una situación difícil, para vencer un 
obstáculo, para alcanzar un objetivo deseado que no puede ser 
inmediatamente alcanzado por medios adecuados". Es una idea 
muy simple -aparentemente- pero que choca frontalmente con 
la postura del profesorado frente a la resolución de problemas, 
que en su práctica habitual los considera simples ejercicios 
que se han de saber hacer. 

Algunos autores insisten justamente en el hecho de que la exis- 
tencia de dificultades no es una característica intrínseca de una 
situación y que depende también de los conocimientos, experien- 
cia, etc., del resolvente (Garrett, 1987). En este sentido Elshout 
(1985) desarrolla la idea de "umbral de problematicidad" diferente 
para cada persona y por encima del cual se puede considerar que 
una situación constituye un verdadero problema para las personas 
implicadas. 

Hay en estas ideas de problema y umbral de problematicidad 
una primera fuente para la comprensión de los resultados tan nega- 
tivos alcanzados en la enseñanza habitual. En este sentido podemos 
proponer a los profesores que se replanteen ahora la relación entre 
éstas ideas sobre lo que son los problemas y lo que se hace en cla- 
se. La pregunta es: 
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¿En qué medida las explicaciones de los problemas hechas por 
los profesores o expuestas en los libros de texto están de acuerdo 
con su naturaleza de tarea desconocida, para la que de entrada no 
se posee solución?. 

La discusión propiciada por esta actividad pone totalmente en 
cuestión la práctica docente habitual; se sefiala, en efecto, que los 
"problemas" son explicados como algo que se sabe hacer, como 
algo cuya solución se conoce y que no genera dudas ni exige tenta- 
tivas: el profesor conoce la situación -para él no es un problema- y 
la explica linealmente, "con toda claridad"; consecuentemente, los 
alumnos pueden aprender dicha solución y repetirla ante situacio- 
nes idénticas, pero no aprenden a enfrentarse con un verdadero pro- 
blema y cualquier pequeño cambio les supone dificultades insupe- 
rables provocando el abandono. 

En definitiva, esta discusión en tomo a qué entender por proble- 
ma permite realizar una crítica más profunda de la didáctica habi- 
tual. Puede ahora darse un paso más y preguntar: Si la naturaleza 
de los problemas es su "problematicidad", el hecho de que, de 
entrada, no se saben resolver, 

Si un problema es una situación para la que no se tiene una res- 
puesta elaborada, ¿cómo habrá que abordar su resolución?. 

Si se acepta la idea de que todo problema es una situación ante 
la cual se está inicialmente perdido, una posible orientación consis- 
tiría en preguntarse ¿qué hacen los científicos en este caso?. Con 
ello planteamos muy concretamente que es lo que hacen los cientí- 
ficos delante de lo que para ellos constituye un verdadero problema 
y no ante un enunciado de lápiz y papel como los que se incluyen 
en los libros de texto. Se puede esperar, en efecto, que delante de 
problemas de lápiz y papel los científicos -que son a menudo profe- 
sores- adopten actitudes características de la enseñanza habitual y 
consideren los problemas como situaciones que se debe saber 
resolver y no como verdaderos problemas. 

En este sentido, los estudios hechos sobre la manera en que los 
"expertos" abordan los problemas de lápiz y papel muestran que 
estarían todavía muy lejos de lo que supone enfrentarse a un verda- 
dero problema. Es pues más útil preguntarse qué es lo que los cien- 
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tíficos hacen cuando tienen que habérselas con auténticos proble- 
mas para ellos. La respuesta en este caso es "simplemente" que ... se 
comportan como investigadores. Y si bien es verdad que expresio- 
nes como investigación, metodología científica o método científico 
(con o sin mayúsculas) no tienen una clara significación unívoca, 
traducible en etapas precisas, resulta indudable que el tratamiento 
científico de un problema posee unas características generales que 
habría que tener en cuenta también en los problemas de lápiz y 
papel. 

Cuando, a continuación se plantea qué entender por metodolo- 
gía científica lleva tiempo, sin embargo, clarificar algunas visiones 
simplistas e incorrectas que asignan a la observación el origen y 
centro de toda investigación y olvidan que es precisamente el pen- 
samiento divergente -la invención de soluciones a título de hipóte- 
sis y el d e w ~ o l l o  de ertr~tegias de resolucióii- cl núcleo ccnrral del 
trabajo cietititico (Gil y Mincz-Torregrosü, 1983). En cualquier 
caso,se trata de una cl&ficación absolutamente necesaria, no-sólo 
para un correcto planteamiento de la resolución de problemas, sino 
para hacer posible una visión menos simplista de lo que es la cien- 
cia. 

Llegados los profesores a la convicción de que el tratamiento de 
los problemas tendría que ser de forma investigadora, cabe pregun- 
tarles cuál es la razón de que ello no ocurra; por ejemplo: ¿los pro- 
blemas que se proponen habitualmente favorecen un tratamiento 
correcto?. Dicho de otra manera: 

¿Qué es lo que en los enunciados habituales dificulta un trata- 
miento cientifico de los problemas y deja, en parricula~ sin sentido 
la tareafundamental de emisión de hipútesis?. 

El paso a dar ahora no es, ciertamente, fácil; pero el hilo con- 
ductor seguido hasta aquí permite concebir que la inclusión de los 
datos en el enunciado, así como la explicitación de todas las condi- 
ciones reinantes, como punto de partida ahogan la reflexión cualita- 
tiva y la emisión de hipótesis y orientan al manejo inmediato de 
dichos datos, y, en este sentido, las reflexiones de los equipos de 
profesores conducen hacia el cuestionamiento de los enunciados 
cerrados. 

Creemos que la inclusión de los datos en el enunciado -lo que 
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ocurre en la presentación habitual de los problemas de Física y de 
Química- como punto de partida, responde a concepciones inducti- 
vistas y orienta la resolución hacia el manejo de unas determinadas 
magnitudes sin que ello responda a una reflexión cualitativa previa. 
De este modo, al resolver un problema, el alumno se ve abocado a 
buscar aquellas ecuaciones que pongan en relación los datos e 
incógnitas proporcionados en el enunciado, cayendo así en un puro 
operativismo. No basta con denunciar dicho operativismo: se trata 
de hacerlo imposible atacando sus causas. 

La comprensión de que la presencia de los datos en el enuncia- 
do, así como la indicación de todas las condiciones existentes -todo 
ello como punto de partida- responde a concepciones inductivistas 
y orienta incorrectamente la resolución, constituye un paso esencial 
en el desbloqueo de la enseñanza habitual de problemas y sus limi- 
taciones. Pero al mismo tiempo puede generar desconcierto en un 
principio, porque choca con la práctica reiterada, con lo que "siem- 
pre" se ha hecho. Un enunciado sin datos, se puede señalar, ¿no 
será algo excesivamente ambiguo frente a lo cual los alumnos aca- 
ben extraviándose?. Ahora bien, la ambigüedad, o, dicho con otras 
palabras, las situaciones abiertas, ¿no son acaso una característica 
esencial de las situaciones genuinamente problemáticas? ¿Y no es 
también una de las tareas fundamentales del trabajo científico aco- 
tar los problemas abiertos, imponer condiciones simplificadoras?. 

Dos dificultades suelen apuntarse durante esta discusión: La pri- 
mera se refiere a la posibilidad de eliminar los datos y precisiones 
de los enunciados habituales y construir enunciados más abiertos 
capaces de generar una resolución acorde con las características del 
trabajo científico. A este respecto, el trabajo realizado en numero- 
sos talleres y cursos de perfeccionamiento del profesorado, ha per- 
mitido constatar que los enunciados habituales son "traducibles" 
sin dificultad. Así, por ejemplo, el enunciado: 

"Sobre un móvil de 5.000 Kg, que se desplaza con una velo- 
cidad de 20 &S, aclúa una fuerza de frenado de 10.000 N. 

Qué velocidad llevará a los 75 m de dunde comenzcí a frenar?" 

puede ser traducido a una situación más abierta y que no señale 
cuales son las magnitudes relevantes, como la siguiente: 
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"Un coche comienza a frenar al ver la luz amarilla, ¿qué 
velocidad llevará al llegar al semáforo?" 

Por supuesto, son posibles distintos enunciados, distintas situa- 
ciones problemáticas, más o menos abiertas; así, el problema ante- 
rior puede dar lugar, entre otros muchos, a este enunciado que, auu- 
que aparentemente diferente plantea una situación muy similar a: 

"Chocará el tren contra la roca caída en la vía?" 

De hecho, cuando se plantea a varios grupos la traducción de un 
mismo enunciado tradicional, se obtienen distintas propuestas de 
situaciones problemáticas, en general igualmente válidas. En cual- 
quier caso interesa destacar que estas traducciones no plantean difi- 
cultades mayores y que cualquier enunciado habitual es transfor- 
mable en situación problemática, como veremos en el capítulo 
111. l. 

Por otra parte subsiste la segunda dificultad apuntada sobre 
cómo orientar a los alumnos para abordar dichas situaciones, pues- 
to que no basta, obviamente, con enfrentarles a enunciados sin 
datos para lograr una actividad con éxito: 

¿Qué orientaciones convendría proporcionar a los alumnos 
para facilitar la resolución de situaciones problemáticas abier- 
tas? 

1.3. Un modelo de resolución de problemas que integra las 
aportaciones más relevantes de la investigación didáctica 

La contestación a la cuestión de qué orientaciones proporcionar 
a los alumnos para abordar la resolución de problemas sin datos (en 
los que ya no es posible el simple juego de datos, fórmulas e incóg- 
nitas) conduce ahora a los gmpos de profesores participantes en un 
seminario como el que estamos describiendo, a elaborar propuestas 
básicamente coincidentes con las que se enuncian a continuación y 
que, en conjunto, suponen un modelo de resolución de problemas 
como investigación: 
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mo tema no impide que un importante porcentaje de estudiantes de 
Educación Secundaria e incluso de alumnos universitarios continúe 
considerando como "evidente" que un cuerpo de masa doble que otro 
caerá en la mitad del tiempo empleado por el primero. 

d). Elaborar y explicitar posibles estrategias de resolución antes 
de proceder a ésta, evitando el puro ensayo y error. Buscar distintas 
vías de resolución para posibilitar la contrastación de los resultados 
obtenidos y mostrar la coherencia del cuerpo de conocimientos de 
que se dispone. 

Si el cuerpo de conocimientos de que dispone el alumno juega, 
como hemos visto, un papel esencial en los procesos de resolución, 
desde la representación inicial del problema y la manera de mode- 
lar la situación, hasta en las hipótesis que se avanzan, es sin duda 
en la búsqueda de caminos de resolución donde su papel resulta 
más evidente. En efecto, los problemas de lápiz y papel son situa- 
ciones que se abordan disponiendo ya de un corpus de conocimien- 
tos suficientemente elaborado para permitir la resolución: su "esta- 
tus" en los libros de texto es el de problemas de "aplicación". Son, 
en efecto, situaciones que se pueden resolver con los conocimien- 
tos ya elaborados, sin que haya necesidad de nuevas verificaciones 
experimentales. Es por tanto lógico y correcto que en la literatura 
sobre resolución de problemas de lápiz y papel, se de mucha 
importancia a un buen conocimiento teórico. 

Ya no resulta tan correcto que se interprete el fracaso en la reso- 
lución como evidencia de la falta de esos conocimientos teóricos: 
se olvida así que las estrategias de resolución no derivan automáti- 
camente de los principios teóricos sino que son también construc- 
ciones tentativas, que parten del planteamiento cualitativo realiza- 
do, de las hipótesis formuladas y de los conocimientos que se 
poseen en el dominio particular pero que exigen imaginación y 
ensayos. Las estrategias de resolución son, en cierta medida, el 
equivalente a los diseños experimentales en las investigaciones que 
incluyen una contrastación experimental y hay que encararlas como 
una tarea abierta, tentativa. Es por ello que resulta conveniente bus- 
car varios caminos de resolución, lo que además de facilitar la con- 
trastación de los resultados puede contribuir a mostrar la coheren- 
cia del cuerpo de conocimientos. 
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e). Realizar la resolución verbalizando al máximo, fundamen- 
tando lo que se hace y evitando, una vez más, operativismos caren- 
tes de significación física. 

La petición de una planificación previa de las estrategias de resolu- 
ción está dirigida a evitar una actividad próxima al simple "ensayo y 
error", pero no pretende imponer un proceso rígido: los alumnos (y los 
científicos) conciben en ocasiones la estrategias de resolución a medi- 
da que avanzan, no estando exentos de tener que volver atrás a buscar 
otro camino. En todo caso, es necesario que la resolución esté funda- 
mentada y claramente explicada -previamente o a medida que se avan- 
za- lo que exige verbalización y se aleja de los tratamientos puramente 
operativos, sin ninguna explicación, que se encuentran tan a menudo 
en los libros de texto (ver capítulo III.1). Ello exige también una reso- 
lución literal hasta el final, lo que permite que el tratamiento se man- 
tenga próximo a los principios manejados y facilitará, además, el análi- 
sis de los resultados. Como indican Jansweijer et al (1987) "Cuando la 
tarea es un verdadero problema, las dificultades y las revisiones son 
inevitables" y ello se ve facilitado, sin duda, por una resolución literal 
en la que los factores considerados como pertinentes aparecen explíci- 
tamente y se pueden reconocer los principios aplicados, lo que no ocu- 
rre obviamente, en el caso de una resolución numérica. 

f) Analizar cuidadosamente los resultados a la luz de las hipóte- 
sis elaboradas y, en particular, de los casos límite considerados. 

El análisis de los resultados constituye un aspecto esencial en la 
resolución de un verdadero problema y supone, sobre todo, su con- 
trastación con relación a las hipótesis emitidas y al Corpus de cono- 
cimientos. Desde este punto de vista adquieren pleno sentido pro- 
puestas como la que Reif (1983) denomina "verificación de la 
consistencia interna": 

- "¿Es razonable el valor de la respuesta?. 
- ¿Depende la respuesta, de una forma cualitativa, de los pará- 

metros del problema en el sentido que cabria esperar?. 
- ¿Se ajusta la respuesta a lo que se podría esperar en situacio- 

nes sencillas y especiales (por ejemplo las correspondientes a 
valores extremos de las variables)?. 
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- ¿Se obtiene la misma respuesta por otro medio diferente de 
resolución?". 

Es importante constatar hasta que punto el proceso de análisis 
de los resultados preconizado por Reif en el texto precedente se 
ajusta a una verificación de hipótesis avanzadas al principio de la 
resolución para orientarla y dirigir la búsqueda de datos necesarios 
-las variables pertinentes- en lugar de pedir que "se reconozcan" en 
el enunciado como punto de partida. Cabe preguntarse, una vez 
más, por qué ese paso lógico y aparentemente tan sencillo no ha 
sido dado ni por Reif ni por otros autores. En nuestra opinión, la 
razón de ello estribaría en el hecho de aceptar, sin cuestionarlo, el 
tipo habitual de enunciado y la orientación didáctica asociada al 
mismo, consistente en "desproblematizar" los problemas. 

Añadamos que, al igual que ocurre en una verdadera investiga- 
ción, los resultados pueden ser origen de nuevos problemas. 
Sería conveniente que los alumnos (y los profesores) llegasen a 
considerar este aspecto como una de las derivaciones más intere- 
santes de la resolución de problemas, poniendo en juego de nuevo 
su creatividad. Se trataría, pues, de incluir una séptima actividad en 
el tratamiento de los problemas: 

g) Considerar las perspectivas abiertas tras la resolución de este 
problema contemplando, por ejemplo, la conveniencia de abordar 
la situación a un nivel de mayor complejidad o estudiando sus 
implica~.ionei teórica.; (profundizaci6n zn la comprensih de algún 
concepto) o prácticas (posibilidad de aplicaciones técnicas). Coiice- 
bir, muy enparticula< nuevas situacLones a investigar, sugeridas 
por el estudio realizado. 

Es conveniente solicitar, por último, la elaboración de una 
memoria del tratamiento del problema, es decir, de la investiga- 
ción realizada, que contribuya a dar a la comunicación y al aspecto 
acumulativo toda la importancia que poseen en el proceso de cons- 
tmcción de conocimientos. Ello puede ser la ocasión para una reca- 
pitulación de los aspectos más destacados del tratamiento del pro- 
blema, tanto desde el punto de vista metodológico como desde 
cualquier otro. Dicha memoria se convierte así en un producto de 
interés para la comunidad (para sus compañeros o los de cursos 
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venideros), superando la idea de ejercicio escolar (destinado exclu- 
sivamente al profesor), lo que suele jugar un indudable papel moti- 
vado~. Podemos así incluir esta última propuesta: 

h) Elaborar una memoria que explique el proceso de resolución 
y que destaque los aspectos de mayor interés en el tratamiento de la 
situación considerada. Incluir, en particular, una reflexión global 
sobre lo que el trabajo realizado puede haber aportado, desde el 
punto de vista metodológico u otro, para incrementar la competen- 
cia de los resolventes. 

Es conveniente remarcar que las orientaciones precedentes no 
constituyen un algoritmo que pretenda guiar paso a paso la activi- 
dad de los alumnos. Muy al contrario, se trata de indicaciones 
genéricas destinadas a llamar la atención contra ciertos "vicios 
metodológicos" connaturales: la tendencia a caer en operativismos 
ciegos o a pensar en términos de certeza y no de hipótesis, lo que 
se traduce en no pensar en posibles caminos alternativos de resolu- 
ción o en no poner en duda y analizar los resultados, etc. Estas 
orientaciones intentan, pues, ayudar a superar lo que se ha denomi- 
nado "metodología de la superficialidad (Gil y Carrascosa, 1985) 
o "metodología del sentido común" (Hashweh, 1986), haciendo 
posible un tratamiento de los problemas a la vez imaginativo y 
riguroso, acorde con lo que constituye la metodología científica, 
sin el cual no es posible concebir ni una resolución eficaz de pro- 
blemas ni la construcción de conocimientos científicos, es decir, el 
aprendizaje significativo de los mismos (Gil, 1986) 

Como hemos indicado con anterioridad, nuestro modelo de 
resolución de problemas como actividad de investigación se aparta 
de las líneas predominantes en investigación en resolución de pro- 
blemas, pero ésto no quiere decir que rechacemos las aportaciones 
parciales positivas que han realizado; bien al contrario, una revi- 
sión de la literatura lleva a la conclusión de que los resultados fruc- 
tíferos que se ponen de manifiesto en dichos trabajos son coheren- 
tes con nuestro modelo y ayudan a validarlo, como ya hemos 
venido apuntando y hemos mostrado en extenso en anteriores tra- 
bajos (Gil et al., 1988; Ramírez, 1990). 

Así, autores como Glase (1982) indican que "a pesar de las refe- 
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rencias continuas a la metodología científica por los profesores de 
ciencias, muy poco en la práctica habitual refleja de manera ade- 
cuada esta orientación" y abogan por su toma real en considera- 
ción, y otros (Gilbert, 1980; Selvaratnmam, 1983; Brissiaud, 1987) 
ponen en cuestión que los datos del enunciado deban ser el punto 
de partida, dado el peligro que encierran de caer en puro operativis- 
mo y avanzar en direcciones equivocadas -aunque no acierten a dar 
salida a este conflicto-. 

De hecho, cada una de las propuestas que integra nuestro se ve 
apoyada por los resultados de distintas investigaciones puntuales, 
así, la importancia del planteamiento cualitativo es subrayada por 
numerosos autores (Gilbert, 1980; Reif, 1983; Birch, 1986; Dumas- 
Carré, 1987), lo mismo que la emisión de hipótesis (Caillot y 
Dumas-Carré, 1987; Gil, Mtnez-Torregrosa y Senent, 1988; Reyes 
y Furió, 1990); y, en particular, la consideración de casos límites 
(Mettes et al., 1980; Reif, 1983; Birch, 1986; Caillot y Dumas- 
Carré, 1987), como medio de facilitar el análisis de los resultados, 
aspecto este último en el que hay un consenso generalizado de los 
investigadores (Mettes et al., 1980; Reif, 1983; Jansweijer et al., 
1987). Para concluir esta revisión diremos que la explicitación de 
las estrategias de resolución es otra de las ideas en las que un buen 
número de investigadores hacen incidencia (Larkin y Reif, 1979; 
Gilbert, 1980; Selvaratnman, 1983; Caillot y Dumas-Carré, 1987). 

El modelo, por tanto, es capaz de recoger diferentes aportacio- 
nes dispersas de la investigación en resolución de problemas y 
dotarlas de coherencia, desde una nueva perspectiva, que antes no 
poseían, al tiempo que se proporcionan herramientas para hacer 
posible su implementación. 



LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR 
LOS ESTUDIANTES DE ENSEÑANZA 
SECUNDARIA CON LA UTILIZACI~N 

DEL MODELO 

A lo largo de este capítulo expondremos de forma conjunta y 
sucinta los resultados obtenidos a lo largo de más de diez años de 
trabajo con estudiantes de Bachillerato y COU con los que hemos 
venido utilizando el modelo de resolución de problemas como 
investigación, aunque los ejemplos de resultados los tomaremos de 
las últimas etapas de la invezt~~ación -que coiiicideii en el tieinpo 
con este Proyecio de Investigación subvencionado por cl CIDE-. 

11.1. Descripción cualitativa de la actividad de los estudian- 
tes cuando resuelven problemas en el aula bajo la dirección del 
profesor 

Volvemos a indicar que nuestro modelo pretende ser coherente 
con el paradigma emergente que concibe el aprendizaje como 
cambio conceptual (Posner et al., 1982) dentro de una óptica cons- 
tructivista (Driver, 1986; Novak, 1988) superador de la simple 
transmisión/recepción de conocimientos ya elaborados. También, 
que este cambio conceptual no puede darse si no viene acompaña- 
do de un profundo cambio metodológico (Gil y Carrascosa, 1985) 
en la forma de abordar las cuestiones, cambio metodológico que 
debe contemplar las características esenciales de la metodología 
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científica, lo que exige poner a los estudiantes de forma continua- 
da en situación de plantearse problemas en un contexto teórico 
dado, de formular hipótesis a la luz del cuerpo de conocimientos 
disponible, etc. 

En este contexto de cambio metodológico, la resolución de pro- 
blemas como actividades de investigación puede compartir la tradi- 
cional exclusiva de los trabajos prácticos para familiarizar a los 
alumnos con la metodología científica. De hecho, como veremos, 
la resolución de problemas puede convertirse ahora en ocasión pri- 
vilegiada -y reiterada- de poner en práctica la metodología cientifi- 
ca, contribuyendo de esta manera al necesario cambio conceptual y 
metodológico. 

Quizás la mejor forma de constatar las virtudes del modelo pro- 
puesto sea proceder al análisis de los procesos de resolución que 
tienen lugar en la clase, bien a partir de una observación directa 
(utilizando grabaciones como ayuda) bien a partir de las memorias 
que los alumnos elaboran. 

Al describir la actividad que produce en clase el modelo de 
resolución de problemas como investigación, no intentamos cen- 
trarnos en aspectos cuantificables particulares de la actividad de 
cada alumno sino, más bien, pretendemos obtener una descrip- 
ción cualitativa y suficientemente detallada de lo que ocurre en 
las clases. 

Tampoco se pretende hacer una transcripción literal, sino sinteti- 
zar las aportaciones de los distintos grupos en que está estmcturada 
la clase, en la manera en la que se reformulan después de cada 
puesta en común. Esto no impedirá que se resalten las diferentes 
propuestas de los estudiantes, las situaciones de bloqueo, las inter- 
venciones del profesor -y su justificación-, así como todos aquellos 
aspectos que ayuden a reflejar cualitativamente, del modo más fiel 
posible, la actividad que tiene lugar en clase cuando se están resol- 
viendo problemas según el modelo propuesto. 

Son, pues, las descripciones y el análisis de la actividad de los 
alumnos en el aula mientras resuelven problemas uno de los aspec- 
tos que consideramos esenciales de cara a validar el modelo, ya que 
es ahí donde mejor se aprecian los cambios metodológicos y actitu- 
dinales que propicia. En este sentido hemos elegido media docena 
de situaciones problemáticas de las cuales dos están desarrolladas a 
continuación, y las otras cuatro están transcritas en el Anexo 11. 
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Como se ha podido constatar en el índice, los problemas incluidos 
en este capítulo y en el anexo tienen la numeración correlativa, por- 
que su descripción está concebida, no solo como validación de 
nuestras hipótesis, sino también como recopilación de materiales 
de ayuda, que contribuyan a clarificar el modelo de resolución de 
problemas, para el profesor que se decida a introducirlo en sus cla- 
ses. Más ejemplos se encontrarán en publicaciones anteriores (Gil y 
Mtnez-Torregrosa, 1987; Martínez-Torregrosa. 1987; Ramírez, 
1990; Reyes, 1991) y en documentos de trabajo no publicados que 
los autores pueden poner a disposición de los interesados. 

Recomendamos la comparación de estos problemas así resueltos 
con las de las resoluciones de las mismas situaciones que aparecen 
descritas habitualmente en los libros de texto de Física y Química 
de Bachillerato y COU, así como en los libros de problemas resuel- 
tos, y, en particular, con la resolución que ofrecen Kramers-Pals et 
al. (1983) correspondiente a nuestro problema 5 y que aparece 
fotocopiada en el anexo 111. 

El desarrollo de las resoluciones de problemas se ha transcnto 
procurando mantener la secuencia de los diferentes aspectos a tra- 
tar que remarca el modelo, comenzando por la presentación de la 
situación problemática y acabando en el análisis de los resultados y 
las perspectivas que abre el problema. Por otra parte, para una 
mejor comprensión de las descripciones, aparecen realzadas las 
transcripciones literales de las preguntas o sugerencias que hace el 
profesor (en negrita) a la clase y los comentarios, respuestas, etc. 
que realizan los alumnos (en cursiva) 
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PROBLEMA 1: 

VAMOS A ATRAVESAR UNA CALLE DE CIRCULA- 
CIÓN RÁPIDA Y VEMOS VENIR UN COCHE: ¿PASA- 
MOS O NOS ESPERAMOS? 

Cuando hemos de atravesar una vía de circulación rápida por un 
lugar donde no existe paso de peatones, solemos analizar breve- 
mente la situación y optar entre pasar corriendo o esperar. Esta 
elección se apoya en la recogida y tratamiento de informaciones 
pertinentes que, aunque tengan un carácter inconsciente, no dejan 
de basarse en las leyes de la Física. Proponemos, pues, abordar 
dicha situación y responder a esta cuestión: "Vamos a atravesar una 
calle de circulación rápida y vemos llegar un coche: ¿Pasamos o 
nos esperamos?". 

Como puede verse se trata de una situación en la que cualquier 
alumno, cualquier ciudadano, puede encontrarse con relativa fre- 
cuencia y en la que necesariamente se procede a realizar estimacio- 
nes cualitativas que determinan la elección final (pasar o esperar- 
se). Explicitar dichas estimaciones y proceder a un tratamiento más 
riguroso de la situación puede tener interés desde distintos puntos 
de vista: 

* Ayudar a comprender el papel de las estimaciones cualitativas, 
a las que los científicos recurren con frecuencia, previamente a rea- 
lizar cálculos más precisos. Se puede romper así con la visión tópi- 
ca que asocia trabajo científico con cálculos minuciosos que, a 
menudo, pierden toda significación. 

* Hacer ver que las disposiciones legales sobre límites de velo- 
cidad, las decisiones urbanísticas sobre localización de semáforos, 
isletas en el centro de una calzada, etc., se basan o deberían basarse 
entre otros, en un estudio físico cuidadoso de las situaciones, es 
decir, en la resolución de problemas como el que aquí se propone. 

* Podemos referimos, por último, al interés que puede tener el 
tratamiento de esta situación para incidir en aspectos de educación 
vial y, más en general, en la toma de decisiones en tomo a proble- 
mas de relación ciencidtécnicdsociedad. 
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Vale la pena, pensamos -en este y en cualquier problema- pedir 
a los alumnos que se planteen cual puede ser el interés de la 
situación problemática propuesta e insistir, en la reformulación, 
en algunas de las ideas aquí expuestas. Ello puede contribuir a 
favorecer una actitud más positiva hacia la tarea, evitando que los 
alumnos se vean sumergidos en el tratamiento de una situación sin 
haber podido siquiera formarse una primera idea motivadora. De 
hecho, cuando se propone este problema a alumnos de Secundaria 
superior o de Magisterio, los grupos de trabajo introducen ideas 
semejantes a las aquí expuestas. 

En general, si se desea romper con planteamientos excesiva- 
mente escolares, alejados de la orientación investigativa que aquí 
se propone, es absolutamente necesario que cada tarea planteada 
sea presentada cuidadosamente, prestando atención a crear un inte- 
rés previo que evite un activismo ciego. 

Veamos ahora, tras estas reflexiones introductorias, el desarrollo 
previsible del trabajo de los alumnos en este problema, cuando les 
pedimos, como es habitual, que procedan al análisis cualitativo de 
la situación, etc. 

ANÁLISIS CUALITATIVO DE LA S I T U A C I ~ N  Y PLANTEA- 
MIENTO DEL PROBLEMA 

Señalemos, en primer lugar, que solicitar "el análisis cualitativo 
de la situación y planteamiento del problema" constituye una peti- 
ción bastante global, lo que nos parece preferible a ir orientando el 
trabajo de los alumnos con preguntas más concretas que parcialicen 
la resolución de la situación. Ello no quiere decir que el profesor 
no pueda introducir, si es necesario, nuevas cuestiones durante las 
puestas en común, pero lo esencial es que los grupos de trabajo se 
planteen una actividad suficientemente global para que tenga senti- 
do y no constituya un simple ejercicio escolar controlado por el 
profesor. El papel de éste ha de ser el de favorecer una actividad lo 
más autónoma y significativa posible, sin descomponer innecesa- 
riamente la tarea a base de preguntas muy concretas que pueden 
incluso esconder el hilo conductor. Insistimos en ello porque la 
actitud más habitual en el profesorado es precisamente la contraria, 
es decir, la de parcializar la tarea en "ejercicios simples" que pier- 
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den significación e interés y pueden convertir a los alumnos en 
simples marionetas. 

Volviendo al problema que nos ocupa, señalaremos en primer 
lugar que analizar una situación problemática abierta hasta formu- 
lar un problema concreto exige un esfuerzo de precisión, de toma 
de decisiones modelizantes, etc., que , incluso en un problema tan 
sencillo como este, encierra dificultades para los alumnos. Enten- 
demos, sin embargo, que son dificultades debidas, en gran parte, a 
la falta de hábito en detenerse suficientemente en las situaciones, 
en hacer explícito lo que "se da por sentado", etc. La intervención 
del profesor no necesita, pues, en general, ir más allá de pedir pre- 
cisiones e impulsar a una mayor profundización. 

Los alumnos pueden llegar así, tras la puesta en común del tra- 
bajo de los pequeños gmpos, a concebir la situación planteada en la 
forma que transcnbimos, sintéticamente, a continuación: 

"Consideraremos que el automóvil A sigue una trayectoria rec- 
tillnea y que el peatón P atraviesa también en llnea recta, perpen- 
dicularmente (fig. 1 )  

-b 
A Va + 

.... --__________________.... (Figura 1 )  

Tomamos las velocidades de ambos vehículos, VA y V,, como 
constantes: ello supone, claro está, que el peatón atraviesa sin 
obligar a frenar al automóvil". 

La discusión acerca de la constancia de las velocidades es del 
mayor interés y no siempre se produce espontáneamente. No se tra- 
ta sólo de una simplificación como las que suelen hacerse para 
facilitar la resolución de un problema sino que constituye una cues- 
tión esencial de educación vial: el conductor también evalúa la 
situación y ha de poder seguir su movimiento sin frenar ni desviar- 
se bruscamente (con los peligros que ambas cosas comportan). Por 
supuesto la discusión puede ir más lejos y contemplar la cuestión 
de las velocidades máximas a las que circulan los coches y de la 
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distancia mínima entre ellos. En efecto, si el peatón ha alcanzado 
un automatismo, basado en la distancia a la que percibe los coches 
y en la velocidad máxima a la que estos circulan habitualmente, 
¿qué ocurrirá cuando un conductor circule a mayor rapidez ... o ace- 
lere una vez el peatón ha comenzado ya a atravesar? ¿Qué puede 
ocurrir, por otra parte, si el coche frena y hay otro automóvil detrás 
que no ha respetado la distancia mínima que corresponde a su velo- 
cidad? Se trata, pues, de proceder a opciones que van más allá de la 
simple modelización simplificadora y que pueden dar lugar a deba- 
tes muy vivos ("jLa ciudad ha de ser, ante todo, para los peato- 
nes!, ¡Habría que poner fuertes multas a los peatones irresponsa- 
bles!", etc.). Los alumnos, por último, añaden la siguiente precisión 
para acotar el problema: 

"Cabe pensar que el peatón atravesará si puede llegar a la otra 
orilla antes que el automóvil llegue a su altura, es decil; P ha de 
llegar a P, antes de que A llegue a A," (fig. 2). 

p2 

A, A, I (Figura 2 )  
........................................... 

También esta clarificación de las condiciones en las que el pea- 
tón decidirá pasar genera discusión: para algunos sería preciso 
ampliar el margen de seguridad. En cualquier caso, la reformula- 
ción del profesor permite alcanzar un consenso en tomo a la nece- 
sidad de que ni el peatón ni el conductor se vean obligados a acele- 
rar o desviarse, como expresión de que la acción del peatón no 
genere peligro. Ello puede concretarse en que el peatón ha de llegar 
a la otra acera que el coche llegue a su altura (el tiempo 
empleado por el peatón en realizar su movimiento ha de ser menor 
al del automóvil). Se puede, pues, resolver el problema en tkrminos 
de desigualdad, dejando así un amplio margen a las condiciones de 
seguridad que cada peatón puede considerar necesarias. 

Una dificultad particular es la que presenta la traducción del 
enunciado ("¿Pasará o no el peatón?") a una forma que implique 



l 46 R A M l R U  CASTRO. GIL P E W ,  MARTINEZ T O R W R O S A  

alguna magnitud concreta. No basta, en efecto, con acotar y mode- 
lizar la situación para tener un problema: se ha de saber Lo que se 
busca. Una posible pregunta que cabe esperar que los alumnos se 
formulen a este respecto es la siguiente: 

"2 Con qué velocidad debe pasar el peatón (para atravesar la 
calle antes de que el automóvil llegue a su altura)?" 

Se trata de una cuestión que dirige la resolución hacia el cálculo 
de la velocidad que ha de llevar el peatón: 

'Si dicha velocidad está dentro de márgenes razonables (para el 
I peatón en cuestión) pasará; en caso contrario se parará" 

Son posibles, sin embargo, otros enfoques y conviene solicitar 
un esfuerzo para concebir otras preguntas. Surgen así, por ejem- 

l plo, las siguientes: 

"2 Que velocidad máxima puede llevar el automóvil (para que el 
peatón pueda atravesar la calle antes de que llegue a su altura)?" 
"¿A que distancia mínima ha de encontrarse el automóvil?", "¿De 
cuanto tiempo dispone el peatón para pasar?': etc. 

1 

Todas estas preguntas son formas de operativizar el mismo pro- 
blema y resultará conveniente resaltarlo al analizar los resultados. 

Se ha llegado de este modo a formular un problema concreto a 
partir de la situación problemática inicial. Conviene, por supues- 
to, proceder a sintetizar el trabajo realizado, es decir, solicitar 
dicha síntesis de los propios alumnos. No la transcribimos aquí 
para evitar repeticiones y pasamos, pues, a la formulación de 
hipótesis susceptibles de focalizar el problema y de orientar su 
resolución. 

CONSTRUCCI~N DE H I P ~ T E S I S  QUE FOCALICEN EL 
PROBLEMA Y ORIENTEN SU RES~LUCIÓN 

Si el problema ha quedado formulado como "¿Con qué veloci- 
dad ha de atravesar el peatón (para atravesar la calle antes de que el 
automóvil llegue a su altura)?" las hipótesis formuladas por los dis- 
tintos gmpos indican que 
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"la velocidad minima que ha de llevar el peatón, V,  dependerá 
de (ver&. 3): 

* la velocidad del automóvil, VA (cuanto mayor sea ésta más 
aprisa habrá de atravesar el peatón; obviamente, para VA=O la 
velocidad del peatón puede hacerse tan pequeña como se quiera 

* la distancia inicial a que se encuentra el automóvil, dA (cuan- 
to mayor sea ésta, menor puede ser la velocidad del peatón) 

* la anchura de la vía, d, (cuanto mayor sea ésta más aprisa 
habrá de pasar el peatón; de hecho, una anchura muy grande hace 
impensable atravesar; a menos que la visibilidad sea excelente y 
permita ver el automóvil desde distancias también muy grandes". 

p2 
+ 

A Va 
..... -....................-....-' 

da Vp / dp (Figura 3) 
7 

P 

Todo lo anterior puede esquematizarse en: 

pero conviene evitar que estas formulaciones esquemáticas -que resul- 
tan poco significativas- substituyan a la explicación detenida del senti- 
do de las variaciones. Por ello insistimos, una vez más, en que no con- 
viene descomponer esta tarea, como se hace cuando se pide, P.e., "de 
qué dependerá V," para, a continuación, solicitar el sentido de las 
variaciones. Esto favorece las presentaciones esquemáticas, la inclu- 
sión de factores que no juegan ningún papel, etc. Es preciso, pues, 
cuando los alumnos señalan algún posible factor, preguntarles por 
qué lo incluyen y no contentarse tampoco con formulaciones abstrac- 
tas del tipo "si VA aumenta V, aumentara, sino pedir ¿qué signif~ca 
eso? hasta conseguir que el enunciado sea más significativo: P.e., 
"cuanto mayor sea la velocidad VA a que circula el automóvil, más 
aprisa tendrá que pasar el peatón, es decir; mayor habrá de ser la 
velocidad mínima Vp que puede llevar el peatón". Del mismo modo 
hay que evitar la utilización mecánica de algunos casos límites como 
"si VA tiende a cero V, tenderá a cero también" que ha de dejar paso a 
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expresiones más significativas del tipo "si la velocidad del automóvil 
se hace muy pequeña (tiende a cero), la velocidad que ha de llevar el 
peatón puede disminuir también, es decir; la velocidad mínima Vp que 
ha de llevar el peatón tiende a cero... lo que no quiere decir; por 
supuesto, que vaya a atravesar la calle con velocidad nula". 

Las mayores dificultades con que los alumnos tropiezan para 
encontrar estrategias de resolución adecuadas tienen lugar cuando no 
asocian esta búsqueda con lo que ya han realizado, es decir, con las 
hipótesis enunciadas y con el mismo análisis cualitativo de la situa- 
ción. Conviene, pues, insistir explícitamente en ello, hasta que se 
convierta en algo "connatural" para los alumnos, pidiendo: Concebir 
alguna(s) estrategia(s) de resolución, teniendo en cuenta la forma 
en que ha sido formulado el problema y las hipótesis enunciadas. 
Ello permite a los alumnos elaboraciones como la siguiente: 

'Se trata de tener en cuenta que el tiempo tardado por el peatón 
en atravesar la calle(con movimiento uniforme), t ,  ha de ser 
menor que el t, empleado por el automóvil en llegar a su altura 
(también con movimiento uniforme); es decir; se ha de cumplir que 
tp < t,. Basta, pues, poner dichos tiempos en función de las distan- 
cias y velocidades (constantes) respectivas, puesto aue son esas las 
maanitudes que-fiauran en las hipótesis". 

Vemos así cómo las hipótesis y el análisis cualitativo en que se 
basan juegan un papel orientador sin el cual la búsqueda de estrate- 
gias de resolución se convierte en algo cuasi aleatorio, guiado sim- 
plemente por la necesidad de encontrar las ecuaciones que pongan 
en relación las incógnitas con las otras variables. 

¿Qué otras estrategias pueden imaginarse? Es lógico que se 
piense en estrategias cinemáticas como la que acabamos de transcn- 
bir, pero ello no excluye una cierta diversidad de aproximaciones, 
formulando el problema de manera distinta (planteando, P.e., el cál- 
culo de la velocidad máxima que puede llevar un automóvil para que 
el peatón se atreva a pasar,) o utilizando un tratamiento vectonal, etc. 
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RESOLUCI~N Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

Como es lógico, los alumnos no tienen dificultad en obtener: 

d o p  < dA/VA y de aquí Vp > VA. d,/d, 

(si lo que se persigue es determinar la velocidad mínima que ha 
de llevar el peatón) o bien: 

VA < V,.dA/d, 

(si lo que se busca es la velocidad máxima que puede llevar el 
coche) o bien: 

(si se calcula la anchura máxima que puede tener la calle), etc.). 

Quizás las mayores dificultades las plantee la lectura significati- 
va de este resultado -más allá de la pura expresión matemática- evi- 
denciándose así, una vez más, la escasa práctica en el trabajo de 
interpretación física. En este problema, sin embargo, dicha inter- 
pretación es sencilla y los alumnos pueden constatar, sin mayores 
dificultades, que "el resultado da cuenta de las hipótesis concebi- 
das (tanto en el sentido general de las variaciones como en los 
casos llmite concebidos)". 

Vale la pena, sin embargo, insistir en la búsqueda de otros 
argumentos que permitan aceptar o rechazar dicho resultado, 
contrariando la tendencia a darse fácilmente por satisfechos sin 
mayores cuestionamientos (actitud característica del pensamiento 
ordinario, con el que es preciso romper). Los alumnos pueden aña- 
dir así algunas consideraciones pertinentes, como "el resultado es 
dimensionalmente correcto; las distancias recorridas por cada 
móvil son proporcionales a sus respectivas velocidades (como 
corresponde a movimientos uniformes), etc." 

Mayor interés puede tener solicitar una estimación numérica 
correspondiente a una situación real (una vía próxima al Centro 
escolar) de forma que se puede proceder a continuación a una 
contrastación experimental. 
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La discusión de las estimaciones permite salir al paso de algunas 
suposiciones inverosímiles: considerar, P.e., que el coche lleva una 
velocidad de 60 mls, o suponer que el coche se encuentra tan cerca 
del peatón que éste se ve obligado a batir récords de velocidad. se 
favorece así el entrenamiento a la evaluación cualitativa de cantida- 
des, a la que los científicos recurren muy frecuentemente. 

La contrastación experimental -semicuantitativa- es en este caso 
muy simple y los gmpos de alumnos obtienen valores similares y 
plausibles para la velocidad mínima que ha de llevar el peatón. 

NUEVAS PERSPECTIVAS 

Puede ser interesante solicitar de los alumnos que conciban 
otros problemas relacionados con los que acaban de resolver, 
incidiendo así en un aspecto clave de la investigación científica. 
Algunas propuestas de los alumnos resultan, sin duda, de interés; 
por ejemplo: 

'Te puede pensar en la determinación de la velocidad míni- 
ma a que se debe atravesar un semáforo". 

Esta es una situación aún más ordinaria que la abordada aquí y 
por ello mismo de mayor interés práctico. La cuestión de la deci- 
sión -pasar o esperar- se mantiene y de hecho observamos con fre- 
cuencia peatones que atraviesan comendo cuando el naranja ya se 
ha encendido, mientras que otros esperan hasta que el semáforo 
vuelve a ponerse verde. 

Suele plantearse también la situación opuesta en la que es el 
conductor el que ha de tomar la decisión: "Un automovilista perci- 
be a un peatón atravesando un paso de cebra ¿Conseguirá parar 
antes de atropellarlo?" 

Otra situación muy similar al problema resuelto pero raramente 
planteada es la siguiente: "¿Se alcanzará a los fugitivos antes de 
que alcancen la frontera?". 

Imaginar estas situaciones -imaginar, en definitiva, nuevos pro- 
blemas- constituye, repetimos, una actividad del mayor interés y 
conviene que la cuestión sea planteada, allí donde sea posible. 
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NOTAS DE RECAPITULACI~N 

Conviene, por último, solicitar de los alumnos una recapitula- 
ción de los aspectos más destacados del tratamiento de este pro- 
blema, tanto desde el punto de vista metodológico como desde 
cualquier otro. Por nuestra parte d e s t a c h o s  los siguientes: 

* Nos hemos referido, en primer lugar, a la conveniencia de 
plantear una reflexión previa acerca del interés de la situación pro- 
blemática planteada (que en este caso concreto tiene claras implica- 
ciones en aspectos de educación vial) como forma de favorecer una 
actitud más positiva de los alumnos y de romper con actitudes 
puramente escolares de "seguimiento de consignas". 

* El tipo de enunciado propuesto (¿atravesamos la calle o nos 
esperamos?) ha permitido enfrentar a los alumnos con la tarea - 
pocas veces planteada- de precisar cuál es la magnitud a determi- 
nar, ampliando así la toma de decisiones que el paso de una situa- 
ción problemática a un problema concreto conlleva. La 
modelización de la situación problemática ha permitido, más allá 
de las típicas simplificaciones, plantear opciones de interés acerca 
de la regulación del tráfico, etc. 

* Otra singularidad de interés es la que representa una resolu- 
ción en términos de desigualdad ("la velocidad del peatón ha de 
ser mayor que...") a lo que los alumnos, en general, están poco 
acostumbrados. 

* Hemos insistido en la formulación significativa de las hipóte- 
sis (superando la mera enumeración de factores, etc.) y en la nece- 
sidad de un cuestionamiento del resultado tan profundo como sea 
posible (sin conformarse con las primeras verificaciones). 

* Hemos visto también la posibilidad de introducir estimaciones 
cualitativas y contrastaciones experimentales, que permiten ir más 
allá de la simple resolución de lápiz y papel y a las que conviene 
recumr siempre que sea posible. 

* Por último hemos visto la posibilidad de enfrentar a los alum- 
nos con la tarea de concebir nuevos problemas. 
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PROBLEMA 2: 

QUÉ VALOR HA DE TENER UNA RESISTENCIA PARA 
SUSTITUIR A OTRAS DOS? 

PRESENTACIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 
Y DISCUSIÓN DEL POSIBLE INTERÉS DE SU ESTUDIO 

Se trata de una situación que normalmente aparece en los libros 
de texto planteada como un apartado más de los contenidos con- 
ceptuales sin hacer referencia a su necesidad teórica o utilidad tec- 
nológica, y que después se plantea como aplicación de ellos a tra- 
vés de un enunciado"' pensado para la simple utilización directa de 
una fórmula. La transcripción del trabajo de los alumnos permitirá 
constatar, en este caso, no sólo la creatividad generada por la nueva 
orientación, sino cómo el aprendizaje de contenidos conceptuales 
puede abordarse como resolución de problemas y puede integrarse, 
además, con los trabajos prácticos. 

Habría que añadir el interés que para el profesor tiene esta situa- 
ción por los conceptos (y preconceptos) básicos sobre corriente 
eléctrica involucrados a los que deben enfrentarse los alumnos, y 
por la posibilidad que otorga este problema de presentarlo a los 
estudiantes como un problema tecnológico habitual, consistente en 
la necesidad de sustitución de un elemento por otro u otros sin 
modificar el sistema en el que se integran. Por ejemplo, en el caso 
que estamos tratando, qué resistencias hemos de elegir para susti- 
tuir a una dada que necesitamos (sería absurdo tener que fabricar 
de entrada resistencias de todos los valores, si por combinación de 
un número reducido de ellas de valor estandar podemos obtener la 
que queramos). 

Además, en el plano metodológico, este problema ilustra con 
claridad la necesidad y el acierto de abordar las estrategias de reso- 
lución a la luz de las hipótesis previamente elaboradas. 

(1) Por ejemplo: 
"Dos resistencias de  10 y 20 Ohmios, respectivamente, s e  encuentran 
colocadas en paralelo, ¿¶u6 resistencia opondrán en conjunto al paso de la 
corriente eléctrica?" 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los alumnos, al analizar la situación e intentar plantear este pro- 
blema, no tienen dificultad en expresar que el problema consiste en 
encontrar el valor de una resistencia que haga el mismo papel en un 
circuito que otras dos dadas: "Habrá que sustituirlas por otra que 
valga lo mismo"; acompañándose con gráficos que materializan la 
sustitución de las dos resistencias R, y R, por la resistencia equiva- 
lente RE, lo que les lleva a considerar dos posibilidades (fig.1). 

2" 

(Figura 1) 

La discusión que sigue nos lleva a centramos en la 2" situación, 
como problema más relevante, ya que para la primera ya tienen una 
respuesta elaborada: "Si una resistencia está a continuación de la 
otra, habrá que sustituirlas por otra que valga la suma, ya que la 
intensidad tendrá que pasar por las dos". 

Este argumento para las resistencias en serie, que de forma simi- 
lar sale al tratar las resistencias en paralelo, puede encerrar la idea 
errónea de considerar las resistencias como consumidoras de inten- 
sidad de comente electrica -en lugar de consumidoras de diferencia 
de potencial-. Puede ser la ocasión de preguntarles entonces 
sobre las consecuencias de que aumente o disminuya la resis- 
tencia en un circuito eléctrico y así salir al paso del error tan fre- 
cuente de considerar que los generadores proporcionan intensidad y 
no voltaje. 

De todas formas, una vez escogida la situación de las resisten- 
cias en paralelo, es conveniente ir más allá y señalar que quiere 
decir "hacer el mismo papel" (Puede ser necesario que el profesor 
pregunte a los grupos : ¿Qué quiere decir exactamente "hacer el 
mismo papel"?): Los alumnos llegan así a precisar que "la intensi- 
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dad de corriente y la caída de potencial no tendrán que cambiar; o 
dicho de otra manera, un voltimetro V y un amperimetro A - colo- 
cados como indica lafigura 2 -deberán señalar los mismos valores 
en ambos casos": 

w 
(Figura 2)  

En este problema el enunciado está suficientemente acotado res- 
pecto a la magnitud a buscar -el valor de la resistencia equivalente-, 
pero antes de seguir adelante es conveniente animar a los estu- 
diantes a plantear la situación desde otro punto de vista. Surgen 
así otros posibles enunciados: 

''¿Qué resistencia hemos de añadir a un circuito eléctrico para 
conseguir una intensidad de corriente determinada?" 

o, "¿Cómo se modifica un circuito al eliminar una resistencia?" 

que modifican el foco de atención y cuya elaboración favorece la 
creatividad y la profundización el la situación problemática que se 
aborda. 

Al plantearse la cuestión de qué dependerá el valor de la resis- 
tencia equivalente algún grupo suele referirse, además de a los 
valores de R, y R,, a la diferencia de potencial V y a la intensidad 
1. Este es un error típico que muestra hasta que punto se hace una 
lectura incorrecta de expresiones como la Ley de Ohm (el hecho de 
que R se pueda despejar como R = VI1 no quiere decir que modifi- 
cando la intensidad o el voltaje se modifique el valor de la resisten- 
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cia). Es conveniente que estas ideas salgan a la luz y puedan ser 
discutidas. Esta es una de las ventajas de las actividades abiertas, 
como es la emisión de hipótesis. 

Como final de la discusión entre los alumnos queda, en princi- 
pio, reducida la hipótesis a R,=f(R,,R,) (aunque queda pendiente 
la contrastación de que, efectivamente, RE no depende ni de V ni 
de 1): "jClaro!, la resistencia equivalente no debe de depender 
mas que de las que sustituye. Si las resistencias R,  y R, aumentan 
la resistencia total debe de aumentar y al revés". 

Por otro lado, hay que insistir - como ya hemos indicado repeti- 
damente- en que las hipótesis no pueden reducirse a indicar los fac- 
tores de los que depende una magnitud. Hace falta paralelamente 
que los alumnos profundicen en el sentido de estas dependencias. 
Esto debe llevar a los estudiantes a considerar situaciones especia- 
les - casos límite - con significación física clara. Así, los diferentes 
grupos suelen plantear alguna de las siguientes situaciones : 

- "Si una de las resistencias, P.e. R,, es muy grande, práctica- 
mente "infinita" (es decir, se trata de un aislante perfecto), toda 
la corriente pasará por la otra resistencia, R,. La situación, 
entonces, será equivalente a tener un circuito con una sola resis- 
tencia R,, o sea, la resistencia equivalente RE será en este caso 
igual a R,". 

- "Si una de las resistencias es nula - conductor perfecto - la 
corriente podrá pasar por ella sin ningún impedimento y, por tan- 
to, la resistencia equivalente también será nula". 

- "En general la corriente se bifurcará y circulará una parte 
por cada resistencia. Esto quiere decir que la corriente tiene más 
facilidad para circular que si solo hay una resistencia, es decir; RE 
ha de ser menor que R,  o R,. En el caso que ambas resistencias 
sean iguales la mitad de la corriente podrá circular por cada una y 
se ha de suponer que RE será ahora la mitad de cada resistencia 
(la corriente puede circular con el doble de facilidad)". 

Estas y otras consideraciones juegan el papel de una operativi- 
zación de la hipótesis que hará posible el posterior análisis de los 
resultados. Pero, sobre todo, se ha de resaltar el valor de esta activi- 
dad de pensamiento divergente como estímulo de la creatividad. 
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Las propuestas de los alumnos - expresadas de una u otra forma 
- coinciden en que se trata de aplicar la Ley de Ohm a cada una de 
las resistencias R,,  R, y R,, teniendo en cuenta que - como han 
expresado en la figura 2 - V es la misma para las tres resistencias 
(están conectadas a los mismos puntos). A veces, una respuesta 
mecánica lleva a algún gmpo a afirmar que "la intensidad también 
ha de ser la misma" pero fácilmente se entiende que si el amperí- 
metro marca la misma 1 eso no quiere decir que ésta sea la intensi- 
dad que circula por cada resistencia (durante la discusión de las 
hipótesis ya se ha hecho referencia a que I=I,+I,). 

En definitiva se trata, pues, de aplicar la Ley de Ohm a cada 
conductor para obtener el valor de la intensidad y aplicar después 
I=I,+I, hasta obtener una relación entre R,, R, y R,. Es evidente 
que una estrategia de este estilo viene guiada ineludiblemente por 
las hipótesis realizadas previamente. Si los estudiantes no hubieran 
aventurado que la resistencia equivalente ha de depender solamente 
de R, y R, no plantem'an una estrategia en la que se tendiera a sim- 
plificar y eliminar de las ecuaciones las magnitudes 1 y V. De 
hecho, cuando se explica en clases teóricas -como teoría- cuál es la 
expresión para calcular la resistencia equivalente a otras varias, los 
alumnos no entienden por qué se hace como se hace y cuál es el 
motivo de eliminar la intensidad y el voltaje. 

Los estudiantes, pues, indican: "Como I = I, + I,, se sustituyen los 
valores de las intensidades por la Ley de Ohm, se simplijica y ya está". 

También hay algún grupo que plantea la relación entre el antes y 
el después a través de la diferencia de potencial que también se ha 
de mantener constante "Si la diferencia de potencial entre los extre- 
mos de las resistencias ha de ser la misma, podemos igualar los 
potenciales y luego sustituir" sin prever las dificultades que esta 
estrategia encierra para eliminar después las magnitudes V e 1. Es 
en el apartado siguiente, cuando la en práctica, si sus compa- 
ñeros no los han convencido de lo contrario, cuando reconocen las 
dificultades que les plantea para llegar a una expresión que no 
dependa más que del valor de las resistencias iniciales. Será el 
momento de hacer algún comentario más respecto a la importancia 
de guiar la resolución a la luz de las hipótesis para evitar soluciones 
parciales o equivocadas. 
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RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

La resolución no plantea ahora ninguna dificultad a los alum- 
nos: la Ley de Ohm aplicada a los conductores de resistencia R, y 
R, les conduce a 

mientras que aplicada a RE les da 1 = VIRE 

Por último sustituyendo en 1 = I,+I, los respectivos valores obtienen 

Evidentemente esta es ya una expresión que da RE en función de 
R, y R,. No es necesario despejar R,, pero tambikn puede pedirse 
para que obtengan 

Cualquiera de las dos expresiones puede utilizarse para el análi- 
sis de los resultados. 

No insistiremos aquí en mostrar que tanto la expresión (1) como 
la (2) permiten verificar las hipótesis emitidas. Así, P.e., se constata 
que si R,=O (aislante), R, = R,, etc., etc. 

Más interesante es referirse a las posibilidades de contrastación 
experimental que los alumnos proponen, consistentes básicamente 
en utilizar dos resistencias de valores conocidos, calcular la resis- 
tencia equivalente mediante la expresión (2) y determinarla experi- 
mentalmente haciendo el montaje de la figura 2. 

Digamos por último, que una vez obtenida la expresión (1) 6 (2) y 
analizados los resultados se puede proceder al manejo de datos concre- 
tos (con vistas a determinar, por ejemplo, que resistencias pueden aso- 
ciarse para obtener una cierta resistencia equivalente). Los tratamientos 
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numéricos tienen también su interés formativo y la consideración de la 
viabilidad de un cierto valor, etc., puede formar parte del análisis de los 
resultados. Con otras palabras: nuestro rechazo de los datos se limita a 
su uso sistemático como punto de partida, por las deformaciones que 
introduce en el tratamiento científico de las situaciones problemáticas. 

Pensamos que este ejemplo resuelto en cualquier libro de texto como 
un simple ejercicio muestra la posibilidad de un tratamiento didáctico 
que favorezca la familiarización con aspectos clave de la metodología 
científica (emisión de hipótesis, etc., demasiado a menudo olvidados) y 
contribuye a un auténtico cambio metodológico en los alumnos. 

11.2.- Resultados cuantitativos correspondientes a los estu- 
diantes cuando se enfrentan a problemas. Su actitud hacia la 
resolución de problemas. 

Una vez que hemos mostrado como se desarrollan las sesiones de 
resolución de problemas de Física y Química siguiendo las onentacio- 
nes de el modelo de resolución de problemas como investigación, 
vamos a exponer algunos de los resultados cuantitativos que hemos 
obtenido en los últimos años con nuestros alumnos de Bachillerato y 
COU, que complementan y revalidan las observaciones cualitativas 
realizadas a los estudiantes cuando resuelven problemas en clase. 

En el cuadro 11 se expone de forma esquemática el desarrollo de la 
primera hipótesis general y las diferentes aproximaciones que hemos 
realizado para su validación. En esencia, el diseño para la contrastación 
de las hipótesis se ha realizado por cinco vías (un desarrollo más detalla- 
do del diseño experimental y de los resultados obtenidos con alumnos 
puede encontrarse en Mtnez-Tomgrosa (1987) y en Ramírez (1990)): 

1) Análisis de la forma en que los alumnos realizan el plantea- 
miento cualitativo de los problemas. 

2) Análisis de la manera en que los estudiantes analizan el resul- 
tado de los problemas. 

3) Análisis de la crítica de los estudiantes a la forma en la que se 
les muestran los problemas resueltos como ejemplos de reso- 
lución en los libros de texto. 

4) Análisis de la manera en la que los alumnos resuelven los 
problemas. 

5) Por tílfimo, análisis de la valoración que realizan de nuestro modelo. 
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El modelo produce resultados notablemente mejores 
en los alumnos, contribuyendo a una mejor resolu- 
ción de los problemas, al aprendizaje significativo 
de los conceptos y a la farniliarización con aspectos 
esenciales del trabajo científico. 

bajo realizado en el 
ciones abiertas, utilizando aula. 
de modo satisfactorio el 
modelo de resolución. 

gado conduce a los estu- teamientos cualitati- 
diantes a: 
1. Dedicar un t i em~o  inicial 

Análisis de cómo 
resuelven los proble- 
mas. 

al estudio cuali'tativo de 
las situaciones. 

2. Concebir hipótesis. 
3. Diseñar estrategias de 

resolución. 
4. Verbalizar y justificar el 

proceso. 
5.  Analizar los resultados. 
6 .  Dedicar más tiempo a la 

Valorarán positi Análisis de encuestas 
nuevo modelo. y entrevistas. 

Cuadro 11: Desarrollo de la Primera Hipótesis General 

resolución. textos. 

- Análisis de cómo 
analizan los resulta- 
dos. 

Análisis de cómo 
critican los proble- 
mas resueltos en los 
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Presentamos de forma separada los resultados correspondientes a 
cada uno de estos aspectos, aunque en cada caso se exponen tanto los 
datos obtenidos con alumnos tratados como no tratados. Para el trata- 
miento estadístico de los valores hemos utilizado los criterios y 
herramientas que habitualmente se exponen en los diferentes manua- 
les de estadística referidos a este tipo de investigación (Turner, 1979; 
Serramoua, 1980; Van Dalen y Meyer, 1981; Welkowitz et al., 1981). 

Digamos que después del tratamiento, esperábamos encontrar 
un cambio sustancial en la manera en que los estudiantes abordaran 
los problemas -tanto con enunciados abiertos como tradicionales- 
de tal forma que tuvieran en cuenta los siguientes aspectos en la 
resolución de los mismos: 

1) Planteamiento cualitativo de la situación, que conduzca a una for- 
mulación precisa de cuál es el problema, en qué condiciones se 
va a abordar su esiudio, etc., en contraposición a la manipulación 
inmediata de datos y fórmulas, típica del operativismo ciego 

2) Avance de suposiciones o hipótesis sobre qué magnitudes 
influirán en la magnitud buscada y en qué modo lo harán, 
que oriente la búsqueda de datos y permita un posterior aná- 
lisis de los resultados obtenidos. 

3) Elección de los "datos" que se consideren necesarios para la 
solución a partir del planteamiento cualitativo, de las hipóte- 
sis y10 de la estrategia escogida, y no como un punto de par- 
tida ya fijado. 

4) Elaboración de posibles estrategias antes de comenzar la 
resolución propiamente dicha, evitando tanto el puro ensayo 
y error, como una resolución explicada y desarrollada simul- 
táneamente, sólo posible si se trata de un ejercicio, no de un 
verdadero problema. 

5) Resolución planteada como la puesta en práctica de la estrate- 
gia, haciendo referencia cuidadosa al corpus teórico necesa- 
rio, -que vendrá determinado por las condiciones impuestas, 
las hipótesis, la estrategia, etc.-, y al aparato lógico-matemá- 
tico, y desarrollada de un modo literal con el fin de facilitar y 
fomentar el análisis de los resultados. 

6) Análisis de resultados, que deben aparecer como fmto de un 
proceso abierto, de una investigación cuya validez debe, por 
tanto, ser contrastada. 
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Más recientemente, al incorporar en nuestro modelo de forma 
explícita la importancia de contextualizar la situación problemática, 
de dotarla de un interés compartido por los estudiantes y de consi- 
derar las perspectivas abiertas con la resolución del problema, 
haciendo trabajar a los estudiantes en esta dirección, podemos pen- 
sar que también llegarán los alumnos por sí solos a ser capaces de 
prestar atención a estas cuestiones 

No es necesario que los estudiantes desarrollen de un modo 
secuenciado y lineal las características numeradas anteriormente - 
como, de hecho, tampoco pasa al investigar -, pero deberían poder- 
se identificar si abordan los problemas de forma coherente con 
nuestro modelo (o deberían resaltarlas los alumnos, si aparecen, 
cuando analizan la forma en que es resuelto un problema o criticar 
su ausencia, en caso contrario). 

Además de lo que acabamos de enumerar, que responde a lo que 
solicita el modelo explícitamente, cabe esperar que estos estudian- 
tes tratados: 

7) Mejoren su actuación globalmente, lo que se ha de traducir en 
un porcentaje de resultados correctos notable y significativa- 
mente superior a los porcentajes habituales. 

8) Dediquen más tiempo a intentar la resolución de los proble- 
mas antes de abandonar sin caer, por tanto, en la actitud 
habitual de "reconocer o abandonar" típica de la metodología 
de la superficialidad. 

9) Valoraren positivamente el modelo y, consecuentemente, se 
produzca un cambio notablemente positivo en su actitud 
hacia la resolución de problemas. 

11.2.1.- Resultados obtenidos cuando se solicita a los alumnos 
que analicen cualitativamente el enunciado de un problema 

En este caso, el diseño se concreta en presentar a los estudian- 
tes el enunciado de un problema en su forma cerrada, de los que 
habitualmente aparecen en los libros de texto, con la indicación de 
que exclusivamente realizaran el planteamiento cualitativo de la 
situación. 

Esperábamos que, mientras los alumnos no tratados serían prác- 
ticamente incapaces de realizar lo que les pedíamos, los tratados sí 
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que lo harían en buena medida, por ejemplo, precisando que es lo 
que pide el problema, cuál es la situación de partida, etc. 

Como ejemplo exponemos los resultados que corresponden al 
enunciado de un problema de electrostática que habitualmente se 
propone en 3" de BUP. La pmeba se ha realizado con un curso de 
Física de COU (36 estudiantes no tratados) y con otros dos de 3' 
de BUP (en total 49 alumnos tratados) en situación normal de clase 
(como un ejercicio puntuable, pero no como un examen formal avi- 
sándoles con antelación), después de que ambos grupos hubieran 
trabajado la unidad correspondiente de electrostática. Pensamos 
que el hecho de que el grupo control sea de un curso superior ava- 
lará mejor los resultados obtenidos a nuestro favor. 

Los resultados se muestran en el cuadro 11.1. En él se incluyen 
los diferentes ítems que hacen referencia al planteamiento cualitati- 
vo de un problema junto con el tanto por ciento de alumnos trata- 
dos y no tratados que realizan lo que en ellos se indica, de forma 
que la lectura es directa. Para favorecer una visión rápida de estos 
resultados hemos adjuntado el diagrama de barras correspondiente 
(figura 1). 

Como puede apreciarse, las diferencias entre estudiantes trata- 
dos y no tratados son muy amplias y en todos los casos significati- 
vas a favor de nuestra hipótesis. Es la primera evidencia cuantitati- 
va que nos indica que un entrenamiento en nuestro modelo hace 
que los estudiantes pasen de considerar el enunciado de los proble- 
mas como un conjunto de datos de partida que se han de combinar 
para obtener el resultado de forma precipitada, a considerarlo como 
una situación problemática sobre la que es preciso reflexionar pre- 
viamente de forma cualitativa, para llegar a hacerse una idea clara 
de cuál es la situación de partida, qué es lo que se busca, etc 



Tabla 11.1 ANÁLISIS DE LA MANERA EN LA QUE LOS 
ESTUDIANTES REALIZAN EL PLANTEAMIENTO CUALITATIVO 

DE LOS PROBLEMAS 

1. Aparecen los datos de inmediato. 
2. Explican claramente la situaciún 

Figura 1.- Planteamiento cualitativo 
(Cómo lo realizan los estudiantes) 
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11.2.2. Resultados obtenidos cuando se pide a los estudiantes 
que analicen el resultado de un problema 

Conjuntamente con el planteamiento cualitativo, es el análisis 
de los resultados otro de los aspectos que para los investigadores en 
resolución de problemas tiene más importancia (Mettes et al., 
1980; Reif, 1983; Jansweijer, 1987). Por ello hemos considerado 
específicamente también este aspecto como una segunda vía para 
validar nuestra hipótesis. Presentamos, por tanto, un ejemplo de 
resultados correspondientes a la manera cómo los estudiantes anali- 
zan el resultado de un problema. 

Mostramos aquí los enunciados de los problemas, con sus 
correspondientes resultados, presentados a los alumnos para su 
análisis: 

"Partiendo de una disolución concentrada de HC1 ha sido 
preparado un volumen (Vd) de 5,000 litros de disolución dilui- 
da, de concentración Cd = 0,100 M. El ácido concentrado tiene 
una concentración Cc = 8,5 M. Cuántos mililitros de la disolu- 
ción concentrada de HC1 se necesitan?." 

Resultado: 

v c  = Cd Vd - 0,5 5000 = 58,8 ml - 
Cc 8,5 

"Calcular la resistencia Ra que se ha de colocar en paralelo 
con otra Rb, de manera que la resistencia equivalente sea Re." 

Resultado: 

Ra = Rb Re 
Rb - Re 

En este segundo ejemplo también, como control, utilizamos gm- 
pos de COU. Concretamente dos grupos con alumnos que cursaban 
física (en total 75 estudiantes) a los que se les enfrentó con el pro- 
blema de electricidad, y un gmpo de 28 alumnos que habían elegi- 
do la química de COU como asignatura optativa que analizaron el 
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resultado del problema de química. Tanto en un caso como en otro, 
se esperó a que se hubiera tratado la materia correspondiente - 
corriente eléctrica o disoluciones-, y sus problemas, para someter- 
les a la pmeba. 

El grupo experimental era un 3" de BUP con 38 alumnos que 
utilizó de forma habitual a lo largo del curso 1987-88 nuestro 
modelo de resolución de problemas, dentro del modelo de enseñan- 
zalaprendizaje concebido como cambio conceptual, metodológico 
y actitudinal (Gil, 1985). El análisis de la solución de los proble- 
mas se requirió en forma de prueba de evaluación después de haber 
trabajado los conceptos correspondientes y haber realizado los con- 
siguientes problemas de lápiz y papel. 

Esto quiere decir que cuando los alumnos de 3" de BUP se 
enfrentaron al análisis del resultado del problema de física llevaban 
aproximadamente cuatro meses de tratamiento (última semana de 
enero) y que cuando lo hicieron con el problema de química, el 
entrenamiento ya era de ocho meses (primera semana de junio), 
con lo que los resultados pueden suministrar un primer indicio de 
hasta qué punto influye el tiempo de tratamiento en la consecución 
del cambio metodológico en la resolución de problemas. 

En todos los casos se indicó a los estudiantes que tenían todo el 
tiempo que quisieran para elaborar su respuesta, de forma que 
pudiéramos utilizar el tiempo que emplearan como un índice de la 
tendencia, o no, a abandonar, cuando no se reconocen las situacio- 
nes problemáticas y la respuesta no es inmediata. 

Los resultados, que se muestran en la Tabla 11.2, se refieren 
directamente a los aspectos, considerados o no por los estudiantes, 
que aparecen al costado, de forma que la lectura es directa. Para 
una mejor comprensión, estos resultados se representan de forma 
gráfica en la figura 2 y, concretamente, los correspondientes a los 
tiempos de reflexión en la figura 3. 

El análisis de estos resultados nos lleva a realizar las siguientes 
consideraciones: 

En primer lugar se aprecian grandes diferencias y muy significa- 
tivas entre el grupo experimental, después de haber sido tratado 
durante todo un curso, y los grupos control en todos los aspectos y 
en el sentido de que los estudiantes que han trabajado según nues- 
tro modelo son capaces en una gran proporción (más del 65%) de 
analizar el resultado de un problema con rigor. 
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Tabla IL2 FORMA EN LA QUE LOS ALUMNOS ANALIZAN 
EL RESULTADO DE UN PROBLEMA 

Estas diferencias entre gmpo experimental y control se hacen 
menores cuando el tratamiento está reducido a cuatro meses y, aun- 
que en los as ectos del análisis directamente relacionados con 
nuestro modero -ítems 4, 5 y 6- las diferencias continúan siendo 
grandes y significativas, no son suficientemente satisfactorias. 

Es más, cuando relacionamos los resultados a los cuatro y ocho 
meses de tratamiento, vuelven a surgir diferencias grandes y signi- 
ficativas en todos los ítems considerados (y más teniendo en cuenta 
que el problema de química y su resultado contienen datos numéri- 
cos que pudieran hacer dirigir la atención hacia ellos, como ocurre 
con el gmpo de química de COU, en el ítem no 1) .  Esto es con- 
gruente con la tesis de que los cambios en educación (tanto concep- 

desamollar toda la 

4.- Hacen referencia a 

5.- Hacen referencia a 
la influencia de las 

6.- Analizan condiciones 

7.- Emiten opiniones 
gratuitas c a n t e s  de 
todo fundamento. 
8.- Los alumnos han 
acabado el análisis 
antes de (W acumulado) 

- diez minutos 
- veinte minutos 
- treinta minutos 
-cuarenta minutos 
- cincuenta minutas 
-sesenta minutos 

97,3 (1.9) 
100 ( - ) 

47.4 (8.1) 
65,8 (7.7) 
89,s (5.0) 
100 ( - 1  

100 ( - ) 26.3 (7.1) 
63.1 (78) 
97.4 (2.6) 
100 ( - )  



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FlSlCA Y DE QUIMICA 67 

Figura 2. Análisis del resultado de los problemas por los alumnos 

Figura 3. Tiempo de reflexión en el análisis del resultado de un 
problema 
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tuales, como metodológicos y actitudinales) son lentos y difíciles, y 
que se necesita un tiempo mínimo para empezar a recoger frutos. 

El salto que se aprecia en el ítem no 3, referente a la utilización 
del análisis dimensional, en el gmpo experimental tiene su explica- 
ción en el mayor hincapié que realizó en este sentido el profesor a 
la vista del resultado obsenrado en la primera prueba. 

En cuanto al tiempo utilizado por los estudiantes en el análisis, 
para apercibimos de las diferencias, a favor de una mayor utiliza- 
ción del tiempo para reflexionar por parte del grupo experimental, 
no hay más que observar el gráfico de la figura 3 donde, para los 
veinte minutos, un 80% de los alumnos no tratados ya habían entre- 
gado su ejercicio mientras que solo menos de un 24% o un 6% de 
los tratados lo había hecho en ese mismo tiempo. Advertir, tam- 
bién, que el tiempo de reflexión parece que aumenta ligeramente 
con el tratamiento. 

11.2.3.- Observaciones que los alumnos realizan sobre la for- 
ma en La que está resuelto un problema 

Con este instrumento de validación y con el siguiente se aborda 
de modo global la concepción que los alumnos tienen de la resolu- 
ción de problemas. Por tanto, los resultados deberán ser congruen- 
tes entre sí y con los aspectos parciales vistos en los dos puntos 
anteriores 11.2.1 y 11.2.2. 

Aquí, presentábamos a los estudiantes fotocopias de problemas 
resueltos en libros de texto para que hicieran todas las observacio- 
nes que creyeran pertinentes respecto a la forma en la que estaban 
resueltos y expuestos. Los resultados corresponden a tres gmpos de 
alumnos de COU que cursaban tanto la física como la química. En 
uno de estos gmpos (de 36 alumnos) había sido utilizado el modelo 
de resolución de problemas como actividad de investigación ya 
desde el curso anterior, mientras que en los otros dos no, que actúan 
como referencia (73 alumnos). Los resultados se muestran en la tabla 
11.3 y, de forma gráfica, en la figura 4. 

Otra vez volvemos a encontrar enormes diferencias entre alum- 
nos tratados y no tratados. Se aprecia claramente que, mientras que 
los estudiantes que habían utilizado el modelo de resolución de 
problemas como actividad de investigación son cnticos con la for- 
ma habitual en la que son presentados los problemas resueltos, los 



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FlSlCA Y DE QUlMlCA 69 

Tabla IL3 OBSERVACIONES REALIZADAS POR LOS ALUMNOS 
SOBRE EL MODO EN QUE SE PRESENTAN LOS PROBLEMAS 

RESUELTOS EN LOS LIBROS DE TEXTO 

iza el análisis de los 

Figura 4. Análisis de problemas resueltos 
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alumnos del grupo control la aceptan prácticamente sin objeciones 
de fondo e incluso algunos la alaban. Como ejemplo, este comenta- 
no de un clarividente alumno: 

"Yo encuentro correcto este método (el método tradicional de 
exposición de los problemas), porque, aunque el resultado que 
nos da no se puede generalizar a otros problemas, se pueden 
clasificar por grupos todos los problemas con enunciado pare- 
cido y su forma de resolverlos será similar" 

que puede servir para ejemplificar hasta que punto los alumnos de 
cursos superiores se identifican con los métodos tradicionales que 
han vivido. A este respecto el ítem no 7 nos sirve de resumen: más de 
un 60% de los estudiantes no tratados no realiza ningún tipo de obje- 
ción a la forma en que se les han presentado los problemas resueltos. 

11.2.4.- Resultados obtenidos en el análisis de las resolucio- 
nes de problemas realizados por los estudiantes 

Los resultados obtenidos en los apartados anteriores deben ser 
congruentes con la propia metodología de resolución de problemas 
adquitida por los alumnos y se debe de manifestar en la manera en la 
que se enfrentan a ellos autónoma e individualmente. Por ésto, la 
cuarta vía para validar el modelo en los estudiantes consiste en pre- 
sentar un problema, con el enunciado en la forma en la que habitual- 
mente aparecen, para ver hasta qué punto son capaces de transferir el 
modelo y resolver el problema como una actividad de investigación. 

El enunciado del problema para la resolución del cual aquí ofre- 
cemos resultados era el siguiente: 

"Calcular la resistencia que se ha de colocar en paralelo con 
otra de 20 W de manera que la resistencia equivalente del con- 
junto quede reducida a 10 ohmios." 

Dicho problema se planteó a tres grupos de 3" BUP una vez que 
todos ellos habían trabajado en clase el concepto de resistencia equi- 
valente y la forma de calcularla, de tal manera que podríamos decir 
que para ambos grupos el problema debía de resultar fácil. Uno de 
estos g m p s  (31 alumnos) venía trabajando con nuestro modelo desde 
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el curso anterior (2" de BUP) y los otros dos (64 alumnos), que actua- 
ban como control, lo hacían de la manera expositiva tradicional. 

En la tabla 11.4 se recogen los ítems que hacen referencia a los 
distintos aspectos que se debieran considerar en la resolución de un 
problema junto con el tanto por ciento de alumnos que los tienen en 
cuenta. También se indica si el resultado alcanzado es correcto (ítem 
1 1 )  y el grado de verbalización (ítem 13), cuantificado por el prome 
dio del número de frases que escribe cada estudiante a lo largo de la 
resolución. En las figuras 5 y 6 se visualizan mejor las diferencias. 

El diseño experimental contempla que una medida del operativis- 
mo de los alumnos vendría dada por la rapidez con la que se hace uso 
de las fórmulas. Los resultados obtenidos en el análisis de los escritos 
de los estudiantes también aparecen en la tabla 11.4 y, grficamente 
en la figura 7. Además se contabilizó el tiempo total que utilizó cada 
uno de los alumnos para intentar resolver el problema, como índice de 
su capacidad de reflexión y constancia en contraposición a la actitud 
de "reconocer" el problema o abandonar. La tabla 11.4 recoge estos 
resultados, representados en la gráfica de la figura 8. 

Una vez más los resultados obtenidos concuerdan con nuestra 
hipótesis de partida, siendo a su vez coherentes con los de las otras 
vías de validación mostrados anteriormente. Así, las diferencias en 
todos los casos son lo suficientemente grandes y significativas como 
para indicar que los alumnos que han sido suficientemente enuenados 
en el modelo de resolución de problemas como actividad de investi- 
gación han interiorizado unas pautas de comportamiento más acordes 
con los aspectos más relevantes de la metodología científica que les 
hace ser más eficientes en la resolución de problemas que aquellos 
otros estudiantes a los que se les enseña las respuestas ya elaboradas. 

Por otra parte, todos estos resultados son similares a los obteni- 
dos por nosotros en otras ocasiones anteriores, por ejemplo con 
problemas de Mecánica (Mtnez-Torregrosa, 1987), o por otros 
autores cuando han utilizado este mismo modelo. Así, Reyes y 
Furió (1989 y 1990) con un problema de estequiometría muestran 
resultados semejantes a los nuestros, tanto para los alumnos trata- 
dos como para muestras de no tratados, salvo en lo referente al 
número de alumnos que consiguen resolver bien los problemas, que 
es inferior en su caso, aunque se mantiene la proporcionalidad 
(aproximadamente es el doble el número de resultados correctos en 
los gmpos experimentales). 
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Tabla 11.4 ANÁLISIS DIDÁCTICO DE LA RESOLUCIÓN 
DE PROBLEMAS POR LOS ESTUDIANTES 

15.- Los alumnos han acabado 
la resolución en: (% acumulado) 

-diez minutos 
- veinte minutos 
- treinta minutos 
- cuarenta minutos 
-cincuenta minutos 
- sesenta minutos o mis 

12.5 (4.1) 
82,s (4,7) 
96,9 (2.2) 
100 ( - ) 

0,0 ( - 
12,9 (6.0) 
22,6 (7.5) 
74.2 (7,8) 
96.8 (3.2) 
100 i-) 
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l t m s  correspondicnlsr s la tabla 11.4 
(1- Uanejo inmediato de datos. 2- Realizan planteamiento cualitativo. 
1- Precisan lo que re buru .  4- Emlten hipcilesis. 6. Consideran caso 

limltesl 
-- 

Figura 5. Resolución de problemas 
(Planteamiento y emisión de hipótesis) 

itemr correspondientes a la tabla 11.4 
(6- Elaboran estratRgiar antes. 7- Explican la sttrat.gia. 8.  

Hacen referencia a Ii troris. S- Hacen rcnoluci6n literal. 10- 
Analizan los ~esultados. 11- El iawltsdo que obtienen es 

correcto. 12- Abandonan) 
I 

Figura 6. Resolución de pmblemus 
(Estrategias, resolución y resultados) 
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Figura 7. Resolución de problemas 
(Tiempo en el que aparecen las fórmulas) 

Figura 8. Resolución de problemas 
(Tiempo que utilizan en la resolución) 



LA mSOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICA Y DE QUlMlCA 75 

11.2.5.- Valoración ue realizan los estudiantes de las meto- 
dología~ de resolución<le problemas 

Para producir un cambio metodológico estable es fundamental 
que se produzca paralelamente un cambio actitudinal que lleve a 
los alumnos no sólo a obtener mejores resultados en la resolución 
de problemas -aunque esto, evidentemente, ayudará al cambio acti- 
tudinal- sino también a valorar más positivamente la nueva meto- 
dología. 

Para comprobar que ésto es realmente así se han pasado cuestio- 
narios a sendos gmpos de alumnos que durante el curso 3" de BUP 
habían utilizado el modelo de resolución de problemas como acti- 
vidad de investigación, cuando al curso siguiente -cursando las 
asignaturas de física y de química de COU-, con otro profesor, 
habían vuelto a la metodología expositiva tradicional. En el cues- 
tionario se les pedía que valoraran comparativamente ambas meto- 
dología~ de resolución de problemas y que indicaran hasta qué pun- 
to les parecían diferentes o no. El cuestionario fue pasado por su 
profesor, como cosa suya, y sin que nosotros interviniéramos en 
esa fase. Los resultados para uno de los gmpos se muestran en la 
tabla 11.5. 

Posteriormente, además de que en el cuestionario podían reali- 
zar cuantas observaciones creyeran pertinentes y algunos así lo 
hicieron, mantuvimos una entrevista con cinco alumnos escogidos 
al azar para que, teniendo como guión el cuestionario explicaran el 
porqué de sus valoraciones. 

Para empezar diremos que todos los alumnos consideraban que 
las metodologías eran diferentes (16,7% diferente; 83,3% muy 
diferente) y que ésto era corroborado en la entrevista posterior. 

En cuanto a estos resultados de la encuesta de valoración en sí y 
a pesar de que sale netamente favorecido nuestro modelo de resolu- 
ción de problemas respecto al que en ese momento estaban utili- 
zando, nos encontramos que las valoraciones otorgadas por uno de 
los grupos (las mostradas en la tabla 11.5) no respondían a las 
expectativas que inicialmente habíamos adquirido, teniendo en 
cuenta los magníficos resultados que íbamos obteniendo con el tra- 
tamiento, como hemos visto en los apartados anteriores. 
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Tabla 11.5 VALORACIÓN COMPARATIVA ENTRE EL MODELO 
HABITUAL Y NUESTRO MODELO DE RESOLUCION 

DE PROBLEMAS COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACI~N 

1. Cómo os resulta de atractiva e 
interesante la resolución de problemas. 

2. Preparaci6n que os produce para resolver 
problemas que no se han hecho antes. 

3. Grado en que os favorece la comprensión 
profunda de los conceptos. 

4. Posibilidades que os ofrece para analizar 
la forma en la que se ha resuelto el 
problema y los resultados obtenidos. 

5. Autoconfianza que os produce a la hora 

Concretamente, en los ítems 2 y 5, relativos a la preparación y 
autoconfianza para resolver problemas, las diferencias, aunque sig- 
nificativas al nivel del 1 y del 2 por ciento, respectivamente, no son 
muy grandes y, en cuanto a si la metodología de resolución les 
resultaba atractiva, la diferencia solo es significativa cuando consi- 
deramos el 10%. Estos resultados contrastan también con los 
encontrados en el otro grupo (Gil y Mtnez-Torregrosa, 1987) en el 
que las diferencias son mucho mayores, siendo más altas las pun- 
tuaciones a favor del modelo de resolución de problemas como 
investigación y menores las del otro (con diferencias de más de 
cinco puntos en todos los ítems). 

Hemos de añadir que estudios paralelos (Reyes, 1991) muestran 
que una continuación en la utilización del modelo en un curso más, 
amplía substancialmente las diferencias de valoración entre mode- 
los -lo que una vez más avala tratamientos prolongados- 
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Pero parece ser, a la vez, que estos alumnos sí que opinan que 
las ventajas del modelo son evidentes, sobre todo en los aspectos 
en los que hace más hincapié, como son: 

-favorecer la comprensión profunda de los conceptos 
-análisis de la resolución y resultado de los problemas 
- fomentar un modo de actuar coherente con la metodología 

científica 
- favorecer la adquisición de hábitos de reflexión y planifica- 

ción. 

y, por contra, esta valoración positiva está matizada por alguno de 
ellos en lo que se refiere a aspectos que debieran ser consecuencia 
de su utilización: producir confianza, preparación e interés. 

¿Cuál es el razonamiento que se esconde detrás de estas opinio- 
nes no tan suficientemente positivas?. Los comentarios realizados 
tanto en las mismas hojas de encuesta como, posteriormente, en la 
entrevista lo aclaran. Son opiniones que, como vamos a ver, no 
atacan el modelo sino un aspecto no directamente contemplado en 
él, pero de gran importancia en los procesos de enseñanzalaprendi- 
zaje, por lo que los condiciona. Nos estamos refiriendo a la eva- 
luación. 

Por un lado, estaban suficientemente satisfechos de como les iba 
en ese momento. Las puntuaciones otorgadas al modelo que utiliza- 
ban así lo avalan (los datos obtenidos en el otro gmpo no superan 
para la metodología tradicional los 2,6 puntos). Esta valoración 
estaba influenciada por los resultados que obtenían al resolver pro- 
blemas: "no tenemos muchas dificultades para resolver los proble- 
mas que nos plantea la profesora". 

Pero la piedra angular de la cuestión se encontraba concreta- 
mente en que los estudiantes valoraban los dos modelos, no en abs- 
tracto, sino en el contexto de rentabilidad pura y dura a corto plazo, 
es decir de las exigencias que les impone uno u otro modelo y de 
las ventajas que obtienen en términos de rentabilidad acadkmica. 

El modelo de resolución de problemas como investigación 
posee desde el punto de vista del aprendizaje notables ventajas que 
estamos poniendo de manifiesto, pero para algunos alumnos tiene 
dos inconvenientes que aparecen reflejados en sus comentanos y 
que se traducen en valoraciones menos positivas. 
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El primero de ellos es que les obliga a reflexionar y, en conse- 
cuencia, a trabajar. Les obliga a trabajar con todas las variables 
cuando su tendencia natural es a disminuir su número lo más posi- 
ble (Staver, 1986) para disminuir, así mismo, la demanda cognitiva 
(Niaz, 1989). Y, por otra parte, el modelo tradicional de reconocer 
soluciones o utilizar algontmos no es eficaz con verdaderos proble- 
mas, pero es más descansado (Lin, 1982). Este mismo fenómeno 
del cansancio que producen los métodos que obligan a los estudian- 
tes a reconstruir el conocimiento, aunque en relación al aprendizaje 
y cambio de conceptos, también ha sido puesto de manifiesto por 
otros autores (Gil y Mtnez-Torregrosa, 1987; Espar et al., 1989). 

El segundo es que cuando los alumnos han de resolver proble- 
mas siguiendo el modelo investigativo muestran todo lo que saben, 
pero también todo lo que no saben y los conceptos y estrategias 
erróneas que poseen. No sólo han de llegar a un resultado correcto 
sino que, además, han de intentar verbalizar, reflexionar, etc., 
correctamente, con lo que manifestar errores es más fácil. En el 
modelo tradicional basta con llegar a un resultado correcto aunque 
el razonamiento sea equivocado (Jansweijer et al., 1985). 

Aquí aparece, pues, una vía de investigación paralela, en la que 
ya hemos entrado (Alonso, Gil y Mtnez-Torregrosa, 1991, 1992) 
sobre el cambio de actitud del profesor a la hora de valorar -y tam- 
bién calificar- el esfuerzo y los resultados que obtienen los estu- 
diantes cuando resuelven problemas, en la idea de evitar que un 
planteamiento de la evaluación restrictivo y pobre pudiera dar al 
traste con buena parte de los esfuerzos que realicemos al enseñar a 
nuestros alumnos a resolver problemas. 

11.2.6. Valoración general de los resultados obtenidos con los 
alumnos 

Como hemos visto, el conjunto de resultados obtenidos, cuando 
se utiliza en las clases de Física y de Química de Bachillerato y 
COU de forma reiterada y habitual el modelo de resolución de pro- 
blemas como actividad de investigación, muestra grandes diferen- 
cias y estadísticamente significativas respecto a otras metodologías 
que parece ser que no enseñan a resolver problemas sino a memori- 
zar resoluciones explicadas por el profesor. En este sentido pode- 
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mos afirmar que hemos validado la primera hipótesis en lo que 
afirma que nuestro modelo contribuye a una mejor resolución de 
los problemas de Física y de Química en su conjunto. Así, los 
alumnos experimentales, en contra de lo que ocurre con los no 
experimentales, muestran: 

- Una clara superación del operativismo habitual, siendo capa- 
ces de reflexionar desde el principio de la resolución, anali- 
zando la situación de partida, etc., y no cayendo el la utiliza- 
ción inmediata de datos y fórmulas. 

- Una notable familiarización con los aspectos esenciales del 
trabajo científico. 

-Un mayor conocimiento de lo que supone enfrentarse a proble- 
mas siendo capaces de criticar la forma en la que se presenta 
su resolución. 

- Una mayor capacidad para resolver y enfrentarse a problemas, 
obteniendo mejores resultados tanto en la "calidad de la reso- 
lución como en el resultado final, y mostrando mayor perse- 
verancia y tenacidad, en contra de la tendencia habitual a 
reconocer el problema o abandonar. 

- Por último, evidencian claramente que son conscientes de las 
ventajas que les reporta nuevo modelo, aunque algunos mati- 
zan su entusiasmo alegando la sobrecarga de esfuerzo que les 
supone frente a otros modelos que, aunque no enseñan a 
resolver problemas, tampoco exigen mucho. 



LA ASUNCION DEL MODELO 
POR EL PROFESORADO 

111.1. Los cambios en los profesores cuando (re)elaboran un 
modelo de resolución de problemas como investigación 

Todo nuevo modelo de intervención didáctica ha de considerar 
hasta que punto es asumido por el profesorado y la valoración que 
éste le otorga. Los resultados positivos en esta dirección se conver- 
tirán en un argumento más para su validación. Es por ello que parte 
de nuestra investigación se ha centrado en el estudio de los profe- 
sores a los que se les enfrenta al nuevo modelo de resolución de 
problemas durante los cursos de formación que realizan, bien ini- 
ciales, de actualización o seminarios de trabajo. 

En este apartado del capítulo 111, completamos la validación de 
la segunda de nuestras hipótesis generales referida a la posibilidad 
de conseguir que los profesores tomen conciencia de las limitacio- 
nes de las orientaciones didácticas habituales para la resolución de 
problemas y (re)elaboren un nuevo modelo alternativo. Ya hemos 
descrito en el capítulo 1 el proceso seguido en seminarios sobre 
resolución de problemas, planteados como sesiones de trabajo para 
un número de profesores similar al de alumnos en un aula de ense- 
ñanza media, y como este proceso da lugar a una reflexión que Ile- 
va, precisamente, a propuestas para la enseñanza de la resolución 
de problemas en la educación secundaria básicamente coincidentes 
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con el modelo de resolución de problemas como actividad de 
investigación. 

Recordemos la estrategia seguida en estas actividades de forma- 
ción del profesorado, que como se ha podido constatar, posee la 
misma orientación que las propuestas constructivistas recomiendan 
para el aprendizaje de los alumnos y que, en esencia, consiste en lo 
siguiente: 

- Plantear el "problema de los problemas" de forma que sea 
asumido por los profesores como una cuestión relevante a 
estudiar. 

- Hacer explicitar a los profesores la metodología de resolución 
de problemas que utilizan y las ideas que tienen al respecto. 

-Hacerles vivir los inconvenientes de la metodología que uti- 
lizan. 

- Poner en cuestión los fundamentos de lo que para ellos supone 
la resolución de problemas, intentando que nada escape a la 
crítica. Así, la idea misma de problema, cómo enfocar la 
resolución de verdaderos problemas, etc. 

- Hacerles elaborar un modelo alternativo de resolución de pro- 
blemas más acorde con su propia naturaleza. 

- Poner en práctica el modelo para constatar sus potencialidades 
y virtudes. 

Realizábamos allí un seguimiento de las discusiones y aporta- 
ciones que los diferentes gmpos de profesores hacían en cada una 
de las actividades, con la idea de intentar reflejar cualitativamente 
cuál es la fomulación que se produce en las puestas en común que 
siguen a cada una de ellas. Creemos que hemos mostrado suficien- 
temente los cambios cualitativos que se producen en un curso de 
este tipo en los profesores asistentes y cómo estos cambios refuer- 
zan el modelo de resolución de problemas que proponemos. 

Paralelamente, hemos intentado encontrar datos cuantitativos, 
sobre los cambios producidos en los profesores asistentes a los cur- 
sos, que ayudasen a la validación de la segunda hipótesis general 
de esta investigación cuyo desarrollo se muestra de forma esque- 
mática en el cuadro 111. Vamos a ver, pues, a continuación resulta- 
dos cuantitativos correspondientes a dichos cambios, que acompa- 
ñan a la puesta en cuestión de la didáctica habitual de resolución 
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de problemas y la elaboración fundamentada de propuestas más 
efectivas -datos que también corroboran ensayos precedentes (Gil, 
1987; Gil y Ramírez, 1989; Garrett, Gil, Mtnez-Torregrosa y Sat- 
terly, 1990)-. 

111.1.1. La situación de partida 

Toda formación del profesorado ha de partir de lo que piensan y 
hacen considerándolo como "natural". Incluso los profesores en 
formación tienen ya toda una formación docente adquirida 
"ambientalmente" a lo largo de los muchos años que han sido 
alumnos. Cuánto más, los profesores en activo, con largos años de 
experiencia docente y, por tanto, con una práctica reiterada de las 
orientaciones habituales. 

Ignorar esta formación tiene los mismos efectos negativos que 
no tomar en consideración los preconceptos de los alumnos a la 
hora de diseñar los aprendizajes. Por tanto, hay que tener en cuenta 
las ideas previas con las que llegan los profesores para no incumr 
en un aprendizaje no significativo y en la persistencia de su prácti- 
ca docente cotidiana. 

En este sentido, nos interesaba saber de entrada la concepción 
que sobre los problemas de Física y Química en la enseñanza 
media tenían los profesores. Así, lo primero que hicimos fue anali- 
zar los problemas resueltos en los libros de texto de Bachillerato y 
COU. De sobra es conocida la relación que existe entre lo que apa- 
rece en los textos y lo que hacen los profesores en clase, que en 
este caso, como veremos, se vuelve poner de manifiesto. Los resul- 
tados nos servirían para diseñar las actividades de toma de con- 
ciencia. 

Hemos analizado problemas de prácticamente todos los libros 
de texto de Física y de Química del Bachillerato y COU. Los resul- 
tados se muestran en la tabla 111.1. Estos resultados no necesitan 
apenas comentarios. Baste resaltar que prácticamente todos los 
enunciados son muy directivos e incluyen todos los datos y todas 
las condiciones de la situación planteada y que continúa su resolu- 
ción como simples ejercicios de aplicación, lo que se pone de 
manifiesto, por ejemplo, por el alto porcentaje de problemas en los 
que no se explicita la estrategia ni antes ni durante la resolución. 
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Cuadro 111: Desarrollo de la Segunda Hipótesis General 

Los profesores son capaces de (re)elaborar el nuevo 
modelo al tomar conciencia de las limitaciones de 
las orientaciones didácticas habituales. 
- 

+ 

Los alumnos son capaces 
de abordar las nuevas situa- 
ciones abiertas, utilizando 
de modo satisfactorio el 
modelo de resolución. 

Análisis de los pro- 
blemas de Física y de 
Química resueltos en 

+ 

+ 

Diseño y realización 
de cursos de actuali- 
zación didáctica en 
resolución de proble- 
mas. 

Los profesores en ejercicio los textos. 
tienen un punto de vista 
sobre los problemas como Análisis de las críti- 
ejercicios de aplicación. cas del profesorado a 

la forma de presenta- 
ción habitual de los 
problemas resueltos. 

Análisis de las causas 

* 

Los profesores son capaces a las que atribuyen el 

de modificar su punto de fracaso en su resolu- 

vista inicial, llegando a ree- ción. 

laborar el modelo de reso- 
lución de problemas como 
investigación. 

Estudio de la forma 
en la que los profeso- 

tados de los proble- 
mas. 

Análisis de encuestas 
y entrevistas. 

+ 

res analizan los resul- 

Los profesores valoran 
positivamente el nuevo 
modelo. 

- 
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Tabla 111.1 AN~LISIS DE LOS PROBLEMAS RESUELTOS 
EN LOS LIBROS DE TEXTO (Resultados comparativos de problemas 

de Mecánica, Electromagnetismo y Química) 

Con estos datos en la mano ya podíamos prever el tipo de con- 
cepción sobre la resolución de problemas que tendrían los profeso- 
res que acudieran a los cursos. Preparamos, por tanto, actividades 
de toma de conciencia para que los profesores explicitaran sus 
ideas y para que, una vez siendo conscientes de ellas, se enfrenta- 
ran a situaciones problemáticas de las que, a pesar de su sencillez, 
difícilmente podrían salir airosos utilizando la orientación operati- 
vista e irreflexiva habitual. 

2.- No se hacen planteamientos 

3.- No se explicita con claridad qu8 
es lo que pide el problema, 
aquello que se busca. 

4.- No se precisan y explicitan las 
condiciones que se consideran 
reinantes en la situación abordada. 

5.- No se emiten hipótesis. 
6.- No se explicita la estrategia 

antes de iniciar la resolución. 
7.- No se explica claramente la 

estrategia que se sigue. 
8.- No se hace referencia a posibles 

caminos alternativos. 
9.- No se hace referencia cuidadosa 

a la información teórica a utilizar. 
10: Se hace uso inmediato de las 

ecuaciones sin referencia a su 
dominio de aplicación. 

11.- No se hace la resolución literal. 
12.- No se interpretan los 

resultados obtenidos. 
13.- No se conirastan los resultados. 

83 (5,6) 
93 (3,6) 

88 (2,3) 
97 (1.2) 

79 (3.5) 
94 (2,O) 
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Así, en algunas ocasiones, las primeras actividades consistían en 
el análisis por los profesores de algunos ejemplos de problemas 
resueltos en los libros de texto, que se les entregaban fotocopiados 
y en el enunciado de las causas a las que ellos creían que era aui- 
buible el fracaso tan flagrante de los alumnos en la resolución de 
problemas de Física y de Química. Los resultados obtenidos con 
estas actividades se muestran en las tablas 111.2 y 111.3. 

Tabla 111.2 OBSERVACIONES REALIZADAS 
POR EL PROFESORADO EN ACTIVO SOBRE EL MODO 
EN OLE SE PRESENTAN LOS PROBLEMAS RESUELTOS - 

EN LOS LIBROS DE TEXTO. 

Prácticamente todos los profesores de ensefianza media encues- 
tados consideran en líneas generales correctas las resoluciones que 
se les presentan, no haciendo sino correcciones de matiz, pero ni 
uno sólo llega a plantear que el enunciado sea excesivamente direc- 
tivo y, es más, incluso algunos indican que los enunciados no con- 
tienen absolutamente todas las condiciones que definen la situa- 
ción. Es decir, consideran correcta la presentación habitual. No es 
por tanto de extrañar que a la hora de indicar cuáles son, en su opi- 
nión, las causas del fracaso en la resolución de problemas, no se 
achaquen a la actividad docente y sí a carencias de los alumnos 
(Reyes y Funó, 1988). 

Solamente en dos de once equipos de trabajo de profesores a los 
que se pidió que realizaran estas actividades, se reseñaron como 
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causas del fracaso aspectos relacionados con la actividad del profe- 
sor, pero expresados de forma genéica: "no enseña a resolver bien 
los problemas", "Se plantean problemas demasiado difíciles". El 
resto se centran básicamente en los tres aspectos que aparecen en la 
tabla 111.3, cuyos resultados se obtuvieron a partir de las contesta- 
ciones individuales de un grupo de 17 profesores, además de que, 
en menor proporción indican otros aspectos no específicos de la 
resolución de problemas, como "no estudian" -los estudiantes-, "no 
se esfuerzan", etc. 

T ~ ~ I ; I  111.3 CAUSAS DE FRACASO EN LA R E S O L U C I ~ N  
DE PROBLEMAS, INDICADAS POR EL PROFESORADO 

.. 

1.- Lectura no comprensiva del enunciado. 70,6 (1 1.0) 
2.- Deficiente preparación teórica. 76.5 (10.3) 

Recordemos que, una vez explicitadas las concepciones previas 
sobre la resolución de problemas por los propios profesores, o las 
más de las veces directamente, planteábamos actividades que las 
pusieran en cuestión y que les hiciera sentir "en carne propia" las 
deficiencias de la enseñanza habitual (capítulo 1). Hacerles ver que 
los profesores, que leen comprensivamente, tienen suficiente pre- 
paración teórica y manejan con soltura el aparato matemático, son 
capaces de equivocarse, lanzarse a operativismos estériles o, senci- 
llamente, no son capaces de realizar aquello que ellos mismos 
reclaman, como es el análisis del resultado de un problema. 

Hemos venido proponiendo para su resolución problemas como 
el siguiente: 

Un objeto se mueve a lo largo de su trayectoria según la 
ecuación: e = 25 + 40t - 5? (e en metros si t en  segundos).¿Qué 
distancia habrá recorrido a los 5 segundos? 

del que ya hemos comentado el juego que da; u otros como: 
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"Se introducen 0,l moles de N 2 0 4  en un recipiente de 2 litros 
de capacidad a 25'C. Teniendo presente que la reacción 

N,O, (g) <====> 2 NO, (g) 

tiene una K, = 0,0058 rnoles/litro a 25°C calcular la densidad 
de la mezcla en el equilibrio." 

Frente al cual, la práctica totalidad de los profesores se lanza 
rápidamente a operar para conseguir las cantidades de los com- 
puestos en el equilibrio cuando, con una sencilla reflexión cualitati- 
va inicial se obtiene el resultado directamente. 

Pero en otras ocasiones, o además de -si la duración del curso lo 
permitía-, pedíamos que analizaran el resultado de un problema, 
supuestamente realizado por un estudiante. Por ejemplo, les propo- 
níamos que analizaran el siguiente: 

"Partiendo de una disolución concentrada de HCl ha sido 
preparado un volumen (V) de 5,000 litros de disolución diluida, 
de concentración C = 0,100 M. El ácido concentrado tiene una 
densidad (d) de 1,13 g/ml y contiene el 25,5 % (en peso) de HC1. 
iCuántos mililitros de la disolución concentrada de HC1 se 
necesitan ?. " 

Resultado: 

vc - V C M - 5000 0,l 36,5 - 61,6 ml - 
10 d % 10 1,13 25,5 

Los resultados obtenidos al estudiar la forma en la que 31 de estos 
profesores se habían enfrentado al análisis del resultado del problema 
se muestran en la tabla Ii1.4. La inmensa mayoría de ellos sólo llegan 
a hacer superficiales referencias a las variables puestas en juego o 
comentarios sobre si las operaciones están bien o mal hechas. 

En esta misma línea son varios los que dicen: "Pero, jse puede 
hacer algo más que utilizar el análisis dimensional?", e, incluso, un 
par de ellos llega a confundir el resultado del problema 

7 

Resultado: 

v c  - V * C  *M-5000*0,1 36,5-61,6ml 
10 d % 10 1,13 25.5 
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con su resolución -tan acostumbrados están a resoluciones operati- 
vas y mecánicas mediante la fórmula "ad hocM-. De manera que 
critican que los alumnos resuelvan los problemas sustituyendo los 
datos en ecuaciones particulares memorizadas. 

Tabla 111.4 FORMA EN LA QUE LOS PROFESORES ANALIZAN 
EL RESULTADO DE UN PROBLEMA 

111.1.2. El cambio producido en los profesores por los cursos 
de perfeccionamiento 

. , .. ., 
. ,  46 dei*res q u e , * a ~ e l - , .  , .'. - ' ,  ' , 

de un p+lemi, haebif&d* ,.., .. las s i g ~ i , ~ ~ , ~ & ? : ~  : : ~ f~~~$ !~  , . .~-, ,%>:;  

1.- Utilizan el análisis dimensional. 
2.- Hacen referencia a que las variables de la ecuación 
del resultado aparecen en el enunciado. 
3.- Hacen referencia a la influencia de las variables. 
4.- Analizan condiciones limite. 

Lo primero que hemos de indicar es que no nos hemos encontra- 
do en ningún caso con profesores que, llegados al final de estos 
cursos, tuvieran ningún tipo de dificultad para realizar la transfor- 
mación de los enunciados habituales a situaciones problemáticas 
más abiertas y que, además, sus propuestas han sido siempre bási- 
camente coincidentes con las nuestras. Poníamos en el capítulo 1 un 
ejemplo de problema de Mecánica, pero se pueden poner otros, 
como: 

.,, , i:' ' ; ; 
' .:',!.r.$.;.,i,:,:. 

' ' . ':%?:'@'c'i'l' .. :;!z;...t~,'f;r., 

161  (6.6) 

51,6 (9-0) 
129 (6,O) 

0,O ( - 

''¿Cuál es la resistencia de un hilo de cobre ( r  = 1,6.1C8 f i m )  
que tiene una longitud de 20 m y una sección de 1,5 m&?" 

Que puede ser traducido como: 

- ¿Qué resistencia ofrece al paso de la corriente eléctrica un 
hilo metálico? 

o bien: 



90 RAMIREZ CASTRO. GIL PEREZ, MARTINEZ TORREGROSA 

- ¿Qué longitud de hilo metálico necesitamos para construir 
una resistencia? 

Y también de química como el siguiente: 

"Disponiendo de disolución comercial de ácido clorhídrico 
(HC1) del 36 por 100 de riqueza y 1,18 g/cm3 de densidad, ¿Cómo 
se puede preparar medio litro de concentración 6 g/l?. " 

que suele aparecer varias veces en el mismo manual pero consig- 
nando ácidos o cantidades diferentes, sería: 

- ¿Qué cantidad de ácido comercial hemos de tomar para pre- 
parar la disolución de ácido dilukio que necesitarnos? 

Queremos llamar la atención de que de esta manera no solo dis- 
minuye drásticamente el número de posibles enunciados, sino que 
además éstos pueden utilizarse a diferentes niveles de dificultad en 
función de la concreción que posteriormente se haga de ellos. Y, 
aunque estas traducciones no plantean dificultades mayores, hemos 
procedido a transformar los enunciados de la mayoría de los pro- 
blemas que se encuentran en los libros de texto de Bachillerato y 
COU; por un lado, para mostrar públicamente que es posible y, por 
otro, para que, en todo caso, puedan servir de ayuda o guía de refe- 
rencia a los profesores que decidan aplicar nuestro modelo en sus 
clases (Gil y Mtnez-Torregrosa, 1987; Ramírez, 1990). En este sen- 
tido el anexo 1 de esta memoria recoge una cantidad representativa 
de ellos. 

Además, y para comprobar hasta que punto se ha producido 
cambio en las concepciones de los profesores asistentes a los 
cursos, una vez finalizados, les hemos pedido, a modo de pos- 
test, a) que volvieran a comentar, de manera individual, la forma 
en la que los textos resuelven los problemas; b) que analizaran el 
resultado dado a otro problema y c) que realizaran una valora- 
ción comparativa, sobre diversos aspectos relacionados con la 
resolución de problemas, entre el modelo que utilizaban antes y 
el nuevo modelo (re)elaborado por ellos. Los resultados de estas 
pmebas se muestran en las tablas 111.5, 111.6 y 111.7, respectiva- 
mente. 
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Como se aprecia en la tabla 111.5, se producen avances sobre 
todo en los aspectos más novedosos que aporta el modelo, como 
puede ser la consideración de lo cerrados que son los enunciados 
habituales o la conveniencia de la formulación de hipótesis que 
dirijan la estrategia y resolución. 

Incluso, en los dos únicos casos en que las diferencias cuantita- 
tivas no son estadísticamente significativas, ítem 2 sobre las refe- 
rencias a la realización de planteamiento cualitativo e ítem 5 sobre 
las referencias a la información teórica, se avanza. Pero más signi- 
ficativo es analizar cualitativamente el tipo de referencias que rea- 
lizan antes y después del curso. Antes son referencias a si ellos -los 
profesores- hubieran realizado gráficos o no, por ejemplo, en el 
planteamiento cualitativo o si hubieran utilizado esta ecuación de 
partida o la otra, respecto a la información teórica, es decir, simple- 
mente hacen referencias. Después, las referencias son críticas a que 
no se ha realizado el planteamiento o que lo único que se ha hecho 
es considerar los datos del enunciado o a que se plasman las ecua- 
ciones sin ningún tipo de referencia teórica a su dominio de aplica- 
bilidad, como ejemplos. 

Tabla 11x5 OBSERVACIONES REALIZADAS 
POR EL PROFESORADO EN ACTIVO. ANTES Y DESPUÉS ~~~ ~ 

DE REALIZAR EL CURSO DE RESOLUCI~N DE PROBLEMAS, 
SOBRE EL MODO EN QUE SE PRESENTAN LOS PROBLEMAS 

RESUELTOS. 

3.- Se formulan hip5tesis. 
4.- Se explicita la estrategia antes 

de la resolución. 
5.- Se hace referencia a la información 

teórica relevante. 
6.- Se hace desarrollo literal. 
7.- Se realiza el análisis de los resultados. 

43,2 (73) 
4,5 (3.1) 

31,s (7,O) 

50.0 ( 7 3  
40.9 (7,4) 
75,O (6,s) 
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Resultados comparables a éstos son los que aparecen en la tabla 
111.6. Después del curso ya hay más de un 50% de profesores que 
son capaces de analizar el resultado de un problema de una forma 
rigurosa, utilizando tanto el análisis dimensional como la significa- 
ción física o química de las magnitudes puestas en juego en el 
resultado del problema. 

Tabla 111.6 FORMA EN LA QUE LOS PROFESORES ANALIZAN 
EL RESULTADO DE UN PROBLEMA 

1 .- Utilizan el anhlisis dimensional. 
2.- Hacen referencia a que las variables de la 

3.- Hacen referencia a la influencia 
de las variables. 

De todas las formas, los avances no son sustanciales, sobre todo 
si los comparamos con los mejores resultados obtenidos por los 
alumnos tratados cuando se les enfrenta a pruebas similares (ver 
capítulo 11), aunque son homologables a los obtenidos en otras 
situaciones (Garrett et al., 1989) con profesores en formación. Cre- 
emos que la corta duración de los cursos, lo que implica que no sea 
posible una práctica reiterada, es una de las responsables de que los 
resultados no sean más satisfactorios. 

111.1.3.- La valoración de los profesores 

A pesar de ésto, las ventajas potenciales que los profesores apre- 
cian en el modelo de resolución de problemas como actividad de 
investigación son muy grandes. En la tabla IIL7 aparecen las pun- 
tuaciones medias otorgadas a los cuestionarios de valoración y 
resaltan las enormes diferencias entre ambas metodologías, donde 
se ve que las puntuaciones otorgadas a la nueva orientación casi 
doblan en todos los casos a las de la metodología que ellos conside- 
ran habitual. 
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El nuevo modelo, de acuerdo con la opinión generalizada de los 
participantes en los cursos, amplía el campo de objetivos didácticos 
a conseguir con la resolución de problemas. Ya no es sólo que pue- 
da incrementar la tasa de éxitos en la resolución de problemas, sino 
que también puede contribuir al aprendizaje significativo de con- 
ceptos, al desarrollo del pensamiento divergente, a la introducción 
de hábitos de duda sistemática en los alumnos y también a crear y 
aumentar una actitud positiva de los estudiantes hacia la resolución 
de problemas, incluso los difíciles, etc. 

La importancia de la valoración positiva del modelo por los profe- 
sores, no sólo está en que en cierto modo lo valida, sino, sobretodo, en 
que es condición imprescindible para que se animen a ponerlo en prác- 
tica en sus aulas y confirmen en ellas las potencialidades que encierra. 

Tabla 111.7 VALORACIÓN COMPARArIVA POR EL PROFESORADO 
ENTRF. EL MODELO 1-IABITU,\L (ORIENTACIúN HABITUAL) 

Y NUESTRO MODELO DE RESOLUCIóN DE PROBLEMAS 
COMO ACiIVIDADES DE iNVESTIGACI6N (ORIENTACIÓN 

11 (RE) 1 a64y 1 
mdmda& m hndh de gw sesn Pnorrddas ELABORADA 
p o r l a ~ ~ m ~  1 

l 
Planteamiento cualitativo del problema (Pres- 
tar atención a los aspectos cualitativos de la 
situación antes de usar ecuaciones y datos). 
Formulación de hipótesis (Pensamiento 
divergente). 
Elaboración de estrategias previas a la reso- 
lución (Pensamiento divergente). 
Resolución a la luz de la estrategia (Pensa- 
miento lógico). 
Interpretación y contrastación de resultados 
(Introducción en los alumnos de hibitos de 
duda). 
Aprendizaje significativo de los conceptos 
científicos fundamentales. 
Actitud positiva ante un problema que no se 
sabe hacer (Autoconfianza). 
Actitud positiva hacia la ciencia y su aprendizaje. 
Detección y comción de errores conceptuales. 
Motivación de los alumnos. 
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111.2.- El seguimiento de la actuación del profesorado en el 
aula 

Aunque, como es lógico, la valoración positiva del nuevo mode- 
lo por los profesores es condición necesaria -imprescindible para su 
posible generalización-, debemos añadir que no suficiente. El con- 
tacto con los profesores, al cabo de un año de realizarse los cursos, 
para comprobar el grado de utilización del modelo de resolución de 
problemas como investigación en sus clases, es ilustrativo de la 
efectividad y limitaciones de los cursos intensivos de corta dura- 
ción como el descrito. 

De los 14 profesores a los que pudimos reclamar información al 
cabo de un año, ni uno sólo de ellos utilizaba el modelo de resolu- 
ción de problemas como actividad de investigación de forma siste- 
mática en el aula. Cuatro de ellos tenían en cuenta habitualmente 
algunos aspectos del modelo y además, de vez en cuando, plantea- 
ban problemas con enunciados abiertos utilizando la nueva orienta- 
ción. Los restantes diez profesores afirmaban que, aún no utilizan- 
do problemas abiertos, tenían en cuenta en su actuación didáctica, a 
partir de la realización del curso, algunos de los aspectos que allí 
descubrieron como fundamentales, como podía ser la importancia 
del planteamiento cualitativo, el diseño de la estrategia antes de la 
resolución o el análisis de los resultados. 

Todos ellos indicaban, sin embargo, que si no utilizaban el nue- 
vo modelo de forma habitual en sus clases no era debido a que 
hubiera cambiado su valoración hacia él, que seguía siendo positi- 
va, sino que lo achacaban a la influencia de múltiples factores 
externos que les impedían cambiar sus hábitos. Este tipo de com- 
portamiento de los profesores parece ser que es generalizado en 
todos los cursos intensivos de corta duración (Ibernon, 1987; Bris- 
coe, 1991), que, por otro lado, son la inmensa mayoría. 

Desde esta perspectiva nos planteamos la necesidad de un segui- 
miento y tutorización de los profesores que se animaran a llevar la 
nueva orientación al aula, implicándoles en un proceso de investi- 
gación-acción, considerado por numerosos autores como la mejor 
manera de hacer asumir la innovaciones y de favorecer una efectiva 
formación permanente (Erdás, 1987; Gimeno, 1987; Goyette y Les- 
sard, 1988; Klafki, 1988; Elliott, 1989; 1990; Darder et Al., 1991; 
Briscoe, 1991). 
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Esta vertiente del Proyecto de investigación se situaba, pues, en 
una línea de investigación sobre la acción (Kemmis y McTaggart, 
1988) con la que intentaríamos replicar los resultados obtenidos 
por nosotros mismos con nuestros alumnos (ver capítulo II), lo que, 
a su vez, permitiría la validación de nuestra tercera hipótesis 
general (cuadro VI), según la cual: 

Mediante un trabajo de seguimiento y asesoramiento de la 
actividad de los profesores en sus clases de fonna que se impli- 
quen en un proceso de investigación/evaluación, se puede con- 
seguir que utilicen sistemática y efectivamente las orientaciones 
del modelo de resolución de problemas como actividad de 
investigación. 

En esencia, este planteamiento nos permitiría conseguir: por un 
lado, que los profesores utilizaran de forma continuada y habitual 
nuestro modelo de resolución de problemas en sus clases y, por 
otro, poder recoger las informaciones que indicaran qué es lo que 
ocurría en sus clases, qué resultados obtenían con sus alumnos, 
qué problemas surgían, qut5 actitud manifestaban profesores y 
alumnos, etc., 

Esta nueva fase de la investigación se inició a principios del 
curso 1989-90, cuando seleccionamos y pactamos el proceso y 
las características de la investigación con dos grupos de profe- 
sores de enseñanza secundaria -cuatro profesores de BUP y 
otros cuatro de FP-, y se ha extendido durante dos cursos aca- 
démicos. 

La idea central del diseño era el convertir a estos profesores en 
investigadores replicantes de los estudios previamente realizados 
por nosotros y hacerles vivir, de alguna manera, el mismo proceso 
de investigación. Para ello dividimos el trabajo en dos fases. En 
una primera, debían constatar la situación del "problema de los pro- 
blemas" y las posibles alternativas que mejoraran la situación: 
debían analizar cómo enseñaban ellos a resolver problemas a sus 
alumnos y cómo los resolvían éstos y los resultados que obtenían. 
La crítica a su metodología habitual de resolución de problemas y 
el análisis de lo que supone enfrentarse a verdaderos problemas 
debía llevarles a la propuesta de un nuevo modelo en línea con el 
nuestro. 
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Mediante un trabajo de seguimiento y asesoramiento 
de la actividad de los profesores en sus clases de 
forma que se impliquen en un proceso de investiga- 
ción/evaluación, se puede conseguir que utilicen sis- 
temática y efectivamente las orientaciones del 
modelo de resolución de problemas como actividad 
de investigación. 

I 

Los profesores implicados Concreción de las 
son capaces de utilizar el dificultades en la uti- 
modelo de forma habitual y lización del modelo 
continuada en sus clases. por los profesores y 

las posibles vías para 

profesores: reunio- 
nes, diario del profe- 
sor, entrevistas, etc. 

Los resultados obtenidos Seguimiento del tra- 
por sus alumnos son simila- bajo realizado en el 
res a los conseguidos por aula. 
los de los autores. 

ductos de los estu- 
diantes: problemas 
resueltos, cuestiona- 
rios, etc. 1 Tanto los orofesores como 

Y sus alumnos valorarán posi- Análisis de encuestas 
tivamente el modelo de y entrevistas. 
resolución de problemas. c 

Cuadro IV: Desarrollo de la Tercera Hipótesis General 
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En el primer curso (1989-90) llevamos adelante, pues, un pro- 
ceso en cierto modo similar al de los cursos de formación para 
profesores descrito en el apartado anterior de este mismo capítulo, 
pero, a la vez, muy diferente. Por ejemplo, los datos que en un 
curso de corta duración podían aportar los ponentes aquí son con- 
seguidos por los profesores directamente de sus alumnos o las 
posibilidades didácticas de un determinado problema ya no son 
sólo suposiciones, sino que se convierten en hipótesis contrasta- 
bles en sus clases. 

El segundo curso (1990-91), una vez puesto a punto el modelo, 
lo dedicamos a su aplicación sistemática. A lo largo de las sesiones 
periódicas de reunión, analizábamos la implementación del mode- 
lo, los resultados que iban obteniendo con sus alumnos, las dificul- 
tades con las que se encontraban y los diferentes instrumentos de 
evaluación a utilizar en cada situación. Los profesores replicaban 
así la investigación de introducción del modelo, mientras que, por 
nuestra parte, considerábamos en qué medida asumían la nueva 
orientación de enseñanza de la resolución de problemas. 

111.2.1. Desarrollo de la asesona durante el primer curso 

Siguiendo el hilo conductor del curso de formación (apartado 
111.1 de este capítulo), la primera tarea realizada fue analizar la 
manera en la que los profesores implicados enseñaban a resolver 
problemas y establecer el paralelismo con las presentaciones de los 
libros de texto y con los resultados existentes sobre la forma de 
hacer de otros profesores. Así mismo, los profesores analizaron el 
fracaso que padecían también sus propios alumnos y las causas a 
las que podían achacarse. 

Podría pensarse que estos profesores fueran especialmente "pre- 
ocupados" o "innovadores" y que, por tanto, asumían que su actua- 
ción en el aula era un factor a tener en cuenta a la hora de analizar 
los resultados académicos (y de otros tipos) conseguidos por sus 
alumnos, y que ésto favorecería un cambio en su forma de hacer 
para conseguir mejoras en la resolución de problemas por los estu- 
diantes. Pero esta misma predisposición también la tenían los pro- 
fesores asistentes a los cursos de formación de corta duración y sin 
embargo las dificultades de éstos últimos para poner en práctica el 
modelo habían sido manifiestas. 
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A lo largo de las primeras sesiones, no solo se analizaron pro- 
blemas resueltos por alumnos suyos de diferentes cursos (en las 
asignaturas de Física y Química de Bachillerato o Formación Pro- 
fesional o de Física o Química de COU), sino las valoraciones que 
sus alumnos realizaron sobre la resolución de problemas y el papel 
que juegan en estas asignaturas. Dichos análisis se cotejaron con 
los resultados que al respecto ya se habían obtenido en investiga- 
ciones precedentes sobre el planteamiento que de los problemas 
hacen los libros de texto, las propias ideas de los profesores sobre 
cómo plantear los problemas en Física y Química, etc. 

Los resultados obtenidos por los profesores colaboradores con- 
cordaron en todos los casos con los que nosotros veníamos consi- 
guiendo, hasta el punto que reproducirlos aquí sería redundante con 
los datos que hemos mostrado en apartados precedentes (capítulo 
11): operativismo, linealidad, falta de verbalización, ausencia de 
aspectos clave como el análisis de resultados, etc. En este sentido, 
el análisis de la forma en la que sus alumnos resolvían los proble- 
mas reveló a los profesores colaboradores unos resultados que les 
sorprendieron por lo pobre. comentarios como "Lo hacen bastante 
peor de lo que me pensaba" fueron la nota predominante. 

Este proceso de reflexión sobre su realidad hizo que fuera 
mucho más fácil que en los cursos de corta duración el poner en cri- 
sis su modelo habitual de enseñanza de resolución de problemas y 
sus ideas sobre el porqué de unos resultados tan pobres (los alumnos 
no entienden el enunciado, no saben la teoría, etc.) y que llegaran a 
proponer en esencia -o en otras palabras a reconstruir- el modelo de 
resolución de problemas como actividad de investigación. Cuando 
decimos más fácil no queremos decir en menos tiempo, puesto que 
este proceso tuvo lugar a lo largo de seis meses con reuniones perió- 
dicas quincenales y estuvo acompañado de lecturas y reflexiones 
complementaIias sobre didáctica de las ciencias y, sobre todo, de un 
trabajo de análisis de los problemas que ellos habitualmente utiliza- 
ban en sus clases, de traducción de sus enunciados y de resolución 
de dichos problemas a la luz del nuevo modelo. 

Este trabajo previo de resolución de problemas por los profeso- 
res es fundamental, no sólo para familiarizarse con el modelo, sino 
también para prever las potencialidades de cada problema, sus difi- 
cultades, etc., en fin, para poder decidir previamente el interks que 
pueda tener cada situación problemática. 
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Una vez reconstruido el nuevo modelo y adquirida una cierta 
práctica en su manejo, las últimas sesiones del primer curso se 
dedicaron a preparar la mejor manera de introducirlo de forma sis- 
temática en las clases en el curso siguiente. Había dos aspectos fun- 
damentales a decidir. Uno, si este nuevo tratamiento de los proble- 
mas de lápiz y papel les obligaba también a modificar su 
metodología en general, dado que habitualmente utilizaban el 
modelo que se ha venido a denominar de transmisión verbal de 
conocimientos ya elaborados, por decirlo de una forma esquemáti- 
ca y simplista. Dos, en cualquier caso, de qué manera comenzar a 
trabajar con el nuevo enfoque de resolución de problemas. 

Aunque los autores de este trabajo concebimos la resolución de 
problemas de lápiz y papel incardinada con el aprendizaje de con- 
ceptos y la realización de trabajos prácticos dentro de un modelo 
general const~ctivista, utilizando programas-guía que se estructu- 
ran en base a la resolución de problemas pertinentes (Gil y Mtnez- 
Torregrosa, 1987b; Ramírez, 1990; Gil, Furió, Carrascosa y 
Mtnez-Torregrosa, 1991; Reyes, 1991), la decisión final a la que 
llegaron los dos grupos de profesores colaboradores fue la de no 
modificar su estrategia general, salvo en lo que concerniera propia- 
mente a la resolución de problemas. 

Esto, presentaba el inconveniente que acompaña a las reformas 
parciales, que normalmente se ven ahogadas por la dinámica habi- 
tual y acaban abandonándose (Briscoe, 1991), pero también la ven- 
taja de poder validar el modelo de resolución de problemas inde- 
pendientemente de otros aspectos y de que si la valoración era 
positiva, su introducción pudiera servir de punta de lanza para que 
los profesores se animaran a realizar posteriores innovaciones. 

En cuanto a la forma de comenzar a trabajar los problemas con 
el nuevo enfoque se distinguieron dos situaciones. Aquellas en las 
que los estudiantes se enfrentaban por primera vez a la resolución 
de problemas (2" de BUP, Primer Grado de FP) y en las que se 
tenía que cambiar los hábitos de los alumnos ya que estaban entre- 
nados en los modelos tradicionales (3" de BUP, COU y Segundo 
Grado de FP). 

En este último caso se diseñaron unas actividades específicas 
para conseguir el cambio conceptual, metodológico y actitudinal 
que se pretendía, que en esencia reproducen, con algunas simplifi- 
caciones, las utilizadas por nosotros con los profesores en los cursos 
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de formación (ver en el capítulo 1 las actividades y sus comenta- 
rios). Dicho programa-guía -concebido solo para introducir a los 
estudiantes la nueva metodología de resolución de problemas- fue 
experimentado en el último trimestre del primer curso por los profe- 
sores colaboradores en sus clases tanto para verificar la eficacia del 
programa como para que sirviera de ensayo para el curso siguiente. 

Finalmente, cinco de los ocho profesores colaboradores desarro- 
llaron el programa-guía con sus alumnos, todos ellos con resultados 
muy satisfactorios: los estudiantes reelaboraron en sus líneas gene- 
rales el modelo y no tuvieron ninguna dificultad en "traducir" 
enunciados tradicionales a situaciones problemáticas más abiertas. 

Habíamos llegado al final del curso, por tanto, en condiciones de 
implantar al año siguiente desde el principio y de forma sistemática el 
modelo de resolución de problemas como investigación. Este aspecto 
era muy importante porque, como hemos mostrado en el capítulo II 
con los alumnos, solo un entrenamiento prolongado por lo menos de 
un curso acadkmico lleva a resultados óptimos y duraderos. 

111.2.2. Desarrollo de la asesoría durante el segundo curso 

Al comienzo del segundo curso el número de profesores colabo- 
radores operativos quedó reducido a tres debido a circunstancias 
externas: Traslado de centro, cambios de turno o incluso de materia a 
impartir. Mucho se ha hablado de la inestabilidad de los profesores 
en los centros y en una tarea específica como causa de dificultades 
para la innovación y la excelencia en su trabajo; creemos que nuestro 
caso puede considerarse paradigmático. Sin embargo ello no afecta 
excesivamente a las investigaciones como la que aquí proponemos 
basadas en el seguimiento detenido de la actividad de un número 
necesariamente reducido de profesores (Tohin y Espinet, 1989) 

Estos tres profesores, todos ellos de bachillerato, introdujeron el 
modelo a comienzo de curso en los grupos que tenían de 3" de BUP y 
COU con el programa-guía que ya hemos comentado y lo utilizaron 
de forma sistemática en todas sus clases (incluidas las de 2" de BUP). 

En este momento los profesores ya disponían de abundantes 
materiales de soporte, tanto enunciados de problemas traducidos 
como situaciones problemáticas desarrolladas (algunos ejemplos se 
encuentran en los anexos 1 y 11) y, lo que es más importante, ya 
estaban sentadas las bases de actuación y la motivación necesaria, 
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labor a la que nos habíamos dedicado el año anterior. No por esto 
las sesiones periódicas de seguimiento fueron superfluas: El estu- 
dio de nuevos problemas, el aborde de las dificultades que iban sur- 
giendo, el análisis de los resultados que se conseguían de los estu- 
diantes, etc. supusieron un afianzamiento de la seguridad de los 
profesores y un estímulo para seguir trabajando en esta dirección a 
lo largo de todo el año. 

A lo largo del curso se recogieron problemas resueltos por los 
alumnos en situación de examen y de tarea para casa, así como sus 
valoraciones de la nueva propuesta a través de cuestionarios y 
entrevistas en pequeños grupos. Todo este proceso de recogida de 
datos fue realizado por los profesores colaboradores en una situa- 
ción que podríamos denominar de evaluación en un contexto de 
profesor como investigador (Elliott, 1990). 

Los resultados que obtuvieron con sus alumnos fueron muy 
esperanzadores tanto en cuanto al cambio metodológico como acti- 
tudinal que se produjo. Por poner un par de ejemplos, en las tablas 
111.8 y 111.9 se muestran respectivamente los resultados del análisis 
de 1a;esolución de un de Campo Eléctrico con enunciado 
tradicional por estudiantes de Física de COU v las valoraciones que 
otorgan al modelo investigativo. 

Tabla 111.8 ANÁLISIS DIDÁCTICO DE LA RESOLUCIÓN 
DE PROBLEMAS POR LOS ALUMNOS DE LOS PROFESORES 

COLABORADORES (Mayo 1991. N = 24) 

2.- Realizan un planteamiento cualitativo de la situación. 

4.- Emiten hipótesis. 
5.- Profundizan en las hipótesis emitidas considerando casos 

límite que deben ser cumplidos por el resultado. 
6.- Elaboran la estrategia antes de iniciar la resolución. 
7.- Explican claramente la estrategia que siguen. 
8.- Hacen referencia a la información teórica a utilizar. 
9.- Hacen la resolución literal. 
10.- Analizan los resultados obtenidos. 
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Tabla UI.9 VALORACIÓN COMPARATIVA DE LOS ALUMNOS DE 
LOS PROFESORES COLABORADORES ENTRE EL MODELO 

HABITUAL Y EL MODELO DE RESOLUCI~N DE PROBLEMAS 
COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACION 

la forma en que se os enseña a resolver 
problemas en clase? 

2.- iEl tipo de enunciado favorece el interés 

problemas que no se han hecho antes? 
4.- ¿Os ayuda a no abandonar ante un 

problema desconocido y seguir 
intentando su resolución? 

5.- ¿Ayuda a reflexionar antes de 
intentar resolver el problema? 

6.- ¿Ayuda a imaginar diferentes formas 
de resolver un problema? 

7.- ¿En qué grado os favorece la comprensiún 
profunda de los conceptos? 

8.- ¿Qué posibilidades os ofrece para analizar la 
forma en la que se ha resuelto el problema? 

9.- ¿Qué posibilidades os ofrece para analizar 
los resultados obtenidos? 

10.- ¿Qué autoconfianza os produce a la hora 

11.- ¿Contribuye a fomentaros un m 
actuar coherente con la metodo 

Como se puede apreciar, si se comparan con los resultados mos- 
trados en el capítulo 11, no tienen nada que envidiar a los obtenidos 
por los autores. Es decir, que los profesores colaboradores fueron 
capaces de trabajar a lo largo de todo el curso con el modelo de 
resolución de problemas como investigación y obtener con sus 
alumnos resultados muy satisfactorios. 

En cuanto a los profesores colaboradores, hemos de decir de entra- 
da que el balance que realizan es francamente positivo: sus cornenta- 
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rios en las reuniones de seguimiento y de evaluación final y en las 
encuestas así lo atestiguan. Por ejemplo, ante un cuestionaio como el 
111.7, las puntuaciones que otorgan a los diferentes aspectos que favo- 
rece el modelo están todas en promedio entre el siete y el ocho. 

A título de ejemplo podemos enumerar las ventajas del modelo 
que uno de los profesores explicita: 

- Se huye del planteamiento de resolución de problemas como 
algoritmos. 

- Se evita el ,formulismo, al menos en parte (muchos alumnos 
siguen pensando en la fórmula de resolución mientras hacen 
los pasos previos a la estrategia). 

- Se huye de una imagen '%errada" de la ciencia. 
-Se tienen en cuenta las condiciones de utilización de las fórmulas. 
- Se emiten hipótesis contrustubles. 
-Se analiza el problema y qué variables son pertinentes. 
-Se hace análisis de los resultados obtenidos. 
-Los alumnos que no solian "saber resolver" y que, por tanto, 

abandonaban con facilidad, ven que pueden hacer partes del 
problema, y que su opinión es tan válida como la de los "bue- 
nos resolvedores". 

-Es más motivado?: 

Todo esto no quiere decir que los profesores no hayan encontrado 
dificultades, algunas aparentes, como es el caso del mayor tiempo que 
se ha de dedicar a la resolución de cada problema, sino que globalmen- 
te consideran muy positivo el tratamiento de los problemas de Física y 
de Química como actividades de investigación, aunque, como en su 
caso, el resto de los aspectos se trabaje de forma tradicional. 

De cualquier forma los profesores y los alumnos distinguen cla- 
ramente entre la aplicación del modelo en situación de clase -como 
modelo de intervención en el aula- para el que no encuentran más 
que elogios, y cuando los estudiantes individualmente -en situación 
de examen, por ejemplo- se han de enfrentar a la resolución de un 
problema. En este último caso advierten los profesores de las difi- 
cultades que los estudiantes continúan teniendo para resolver bien 
hasta el final los problemas y de la necesidad de una valoración de 
todo el proceso que realizan al resolverlos y no sólo de la estrategia 
y el resultado. En este mismo sentido los estudiantes se quejan del 
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trabajo que les supone el tener que verbalizar y de las dificultades 
que tiene para ellos el planteamiento cualitativo y la emisión razo- 
nada de hipótesis, ya que requiere una mayor comprensión y elabo- 
ración de los conceptos involucrados, que no es necesaria cuando 
sólo han de dar cuenta de un resultado numérico. 

Para finalizar este capítulo nos gustaría hacer una serie de 
comentarios y sugerencias adicionales para aquellos profesores que 
se decidan a introducir este modelo de resolución de problemas en 
sus aulas, que se fundamentan en la experiencia vivida con los pro- 
fesores colaboradores. 

La innovación debería realizarse en equipo y con una intencio- 
nalidad clara de evaluar y hacer públicos los resultados. Se puede, 
por ejemplo, replicar una investigación como la aquí descrita, peu- 
sando como mínimo en una duración temporal de un curso escolar. 

No debe existir preocupación por el mayor tiempo que hay que 
dedicar a cada problema que se compensa ampliamente ya que no 
es necesario tratar ahora la multiplicidad de "problemas" similares 
o iguales que habitualmente se tratan. 

La utilización de actividades específicas para introducir el modelo 
en los cursos superiores ha dado muy buenos resultados (capítulo 1). 
En los primeros cursos es preferible una introducción y una exigencia 
más paulatina: se puede empezar por entrenar a los alumnos en la rea- 
lización de planteamientos cualitativos, por analizar resultados ya 
dados de situaciones problemáticas y solamente cuando el curso esté 
avanzado desarrollar completamente de principio a fin los problemas. 

Además, se debe empezar siempre por problemas relativamente 
sencillos con los que los alumnos puedan tener éxito. En este senti- 
do hay una labor en la que estamos en los momentos actuales 
inmersos y que deben considerar los profesores que adopten este 
modo de trabajar los problemas, consistente en seleccionar las 
situaciones más idóneas para cada momento, más creativas, que 
mejor generen aprendizajes, en resumen, que sean más pertinentes 

Por último, se deben valorar todos los logros que los estudiantes 
vayan consiguiendo ya que el modelo debe suponer también un 
cambio en el modelo de evaluación. El profesor no ha de ser un 
capataz exigente y desconfiado, sino el director del equipo de 
investigación que introduce una relación nueva de cooperación 
entre los estudiantes y con él mismo (Gil et al, 1991). 



CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

Los resultados presentados en los diferentes apartados de esta 
memoria correspondientes a varios años de investigación han per- 
mitido mostrar, en primer lugar, la coherencia del modelo de reso- 
lución de problemas propuesto con las aportaciones de la investiga- 
ción en didáctica de la ciencias y, en particular, las relativas a la 
resolución de problemas (ver capítulo 1). 

En segundo lugar hemos mostrado la aplicabilidad del modelo a 
la mayor parte de los campos de la Física y de la Química que se 
estudian en la Educación Secundaria (ver capítulo 11.1). 

En tercer lugar se ha podido constatar que su práctica reiterada 
produce en los alumnos un verdadero cambio metodológico, acer- 
cando su actividad a las características del trabajo científico y modi- 
ficando positivamente su actitud hacia la resolución de problemas, 
como hemos mostrado repetidamente tanto con nuestros alumnos 
como con los de los profesores colaboradores (ver capítulo 11.2). 

En cuarto lugar, y en lo que se refiere a la formación del profe- 
sorado hemos mostrado que una reflexión descondicionada sobre la 
naturaleza de los problemas y lo que ésto supone, puede conducir a 
los profesores a reconstruir el modelo y generar un cambio actitu- 
dinal que les lleve a introducir cambios en la orientación de la reso- 
lución de problemas, que se ven muy favorecidos por un periodo de 
tutorización y trabajo colectivo de investigación-acción en el que 
los profesores se implican como sujetos activos (ver capítulo 111). 

Consideramos, pues, que el modelo propuesto de resolución de 
problemas como actividad de investigación -que se enmarca en el 
paradigma constructivista de enseñanzalaprendizaje de las ciencias- 
puede constituir una herramienta fundamental para la renovación 
de la enseñanza de la Física y la Química y, en última instancia, 
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para favorecer el aprendizaje significativo de los alumnos y alum- 
nas y su familiarización con aspectos clave del trabajo científico. 

Queremos insistir para terminar en que, al centrarnos en los pro- 
blemas de lápiz y papel, no estamos suponiendo que la renovación 
de la enseñanzalaprendizaje de las ciencias pueda abordarse como 
un entrenamiento a distintas actividades autónomas. Muy al contra- 
rio, hemos intentado mostrar que, mediante el planteamiento de 
situaciones problemáticas pertinentes, se puede llegar a romper las 
barreras entre las distintas actividades de la enseñanza de las cien- 
cias -introducción de conceptos, trabajos prácticos y resolución de 
problemas de lápiz y papel- englobándolas todas con una nueva 
orientación común de "aprendizaje como investigación" que tome 
además en cuenta los aspectos sociales y tecnológicos consubstan- 
ciales a la actividad científica. Se puede contribuir así, por otra par- 
te, a que los alumnos adquieran una visión más correcta de lo que 
es el trabajo científico y una actitud más favorable hacia la ciencia 
y su estudio. 



ANEXO 1 

EJEMPLOS DE ENUNCIADOS REFORMADOS DE 
PROBLEMAS DE FISICA Y DE QUIMICA 

PROBLEMAS DE MECANICA 
Enunciado habitual Enunciado transformado 

1. La velocidad de la luz en 
el vacío es de 300.000 kmls. La 
luz del Sol tarda en llegar a la 
Tierra 8 minutos y 20 segundos. 
¿Cuál es la distancia del Sol a la 
Tierra? 

3. Para despegar, un avión 
realiza en el campo un recorrido 
de 700 m en un tiempo de 20 s 
con un movimiento que supon- 
dremos uniformemente acelera- 
do. ¿Cuál es la velocidad con 
que despega? 

1. ¿Cuánto tardará la luz del 
Sol en llegar a la Tierra? 

2. Un ciclista lleva una velo- 
cidad de 30 km/h. ¿Qué distan- 
cia recorrerá en 5 h y 27 min? 

4. Un vehiculo arranca con 
una aceleración constante de 4 
m/s2. ¿Qué velocidad adquiere 
al cabo de 5 S? ¿Que distancia 
recorre en ese tiempo? ¿Qué 
distancia recorre hasta que su 
velocidad es de 30 mís? 

2. ¿Qué distancia ha recorri- 
do un ciclista? 

3. ¿Con qué velocidad máxi 
ma puede despegar un avión? 

4.1. Un coche arranca, ¿qué 
velocidad adquirirá? 

4.2. Un coche acelera hasta 
alcanzar una determinada velo- 
cidad. ¿Qué distancia habrá 
recorrido? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

5. Un tren de 90 m de largo 
que lleva una velocidad de 70 
km/h, atraviesa un túnel en 40 s. 
¿Cuál es la longitud del túnel? 

6. Un móvil, partiendo del 
reposo, ha recorrido con movi- 
miento uniformemente acelera- 
do 5 m en el primer segundo de 
su movimiento. 

a) ¿Cuál es su aceleración? 
b) ¿Qué distancia recorrerá 

en 4 S? 
c) ¿Qué distancia recorrerá 

en el cuarto segundo? 

7. Un coche de policia persi- 
gue a 120 kmlh a un automóvil 
que va a 100 km/h. ¿Cuánto 
tiempo tardará en darle alcance 
si inicialmente están separados 
5 km? 

8.1. Dos automóviles se 
encuentran en la misma posi- 
ción. Marchan en el mismo sen- 
tido en una recta de la autopista. 
Sus velocidades son 72 y 90 
km/h y se mantienen constantes. 
¿Qué distancia les separará al 
cabo de 5 minutos? 

8.2. Haz el mismo problema 
anterior, suponiendo que par- 
tiendo de la misma posición se 
mueven en sentidos contrarios. 

5. ¿Cuánto tiempo tardará un 
tren en atravesar un túnel? 

6.1. ¿Con qué aceleración 
arranca un coche? 

6.2. Un coche arranca, idón- 
de se encontrará?.6.3. ¿Qué dis- 
tancia recorrerá un vehículo en 
un segundo? 

7.1. ¿Cuánto tiempo tardará 
la policía en dar alcance a un 
automóvil al que persigue? 

7.2. Dos vehículos circulan 
por la misma carretera, ¿dónde 
se cruzarán? 

8. ¿Qué distancia separará a 
dos vehículos después de cru- 
zarse? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

9. Un automóvil, que está para- 
do, arranca con una aceleración 
constante de 1,5 m/s2. En el mismo 
instante en que arranca es alcanza- 
do por un camión que se mueve 
con una velocidad de 43,2 km/h. 

a) ¿A qué distancia del punto 
de partida el automóvil 
alcanzará al camión? 

b) ¿Qué velocidad tendrá el 
automóvil en ese momento? 

10. Un vehículo marcha a 
una velocidad de 80 km/h. 
Cuando lleva recorrido 1 km, 
sale en su persecución otro 
vehículo con una aceleración de 
g/2 m/s2. Hallar gráfica y analí- 
ticamente cuándo lo alcanza. 

11. Un mercancías va a 50 
km/h. Un tren rápido va por la 
misma vía a 120 km/h por detrás 
del mercancías y lo divisa cuando 
se halla a 200 m de él. El rápido 
frena, fuertemente, pero aún 
recorre, mientras frena, 0,5 km. 
¿Habrá choque? Hallar la solu- 
ción analítica y gráficamente. 

9.1. Cuando un vehículo 
arranca es sobrepasado por un 
camión, ¿dónde volverá a 
encontrarlo? 

9.2. Cuando un vehículo 
arranca es sobrepasado por un 
camión, ¿qué velocidad tendrá 
cuando lo alcance? 

10. Un automóvil sobrepasa 
a otro que está parado y que 
posteriormente sale en su perse- 
cución. ¿Dónde se crnzarán? 

11. Un maquinista de tren 
advierte que otro tren circula 
más lento por la misma vía. 
¿Llegarán a chocar? 

12. Una liebre se dirige en 
línea recta con una rapidez de 
10 m/s a su madriguera que se 
encuentra a 20 m. La persigue 
un perro que corre con una rapi- 
dez de 12 mls y que se encuen- 
tra a 10 m de ella. ¿La cogerá? 

12. ¿Cogerá el perro a la lie- 
bre antes de que llegue a su 
madriguera? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

13. Desde una altura de 100 
m se deja caer un objeto. 

a) ¿Cuánto tiempo tardará en 
llegar al suelo? 

b) ¿Con qué velocidad llegará? 
C) ¿Qué velocidad tendrá 

cuando se encuentre a 
15 m del suelo? 

d) ¿Qué distancia recorrerá 
en el tercer segundo de 
caída? 

14. Desde un edificio de 40 
m de altura, se deja caer un 
objeto. Calcular el tiempo que 
tardará en cmzar por delante de 
una ventana que se halla en la 
vertical de lanzamiento y a 15 m 
de la azotea. La longitud de la 
ventana es de 1,2 m. 

13.1. Se deja caer un objeto, 
jcon qué velocidad llegará al 
suelo? 

13.2. Se lanza un cuerpo al 
aire verticalmente, ¿con qué 
velocidad llegará al suelo? 

13.3. Un cuerpo está en el 
aire, ¿qué velocidad tendrá? 

13.4. Un cuerpo está cayen- 
do, ¿qué distancia recorrerá en 
un segundo? 

14. Se deja caer un objeto 
desde la azote de un edificio. 
¿Cuánto tiempo tardará en 
atravesar por delante de una 

1 ventana? 

15. Un globo está ascendien- 
do con una velocidad de 5 d s .  
Cuando se encuentra a 100 m 
del suelo, suelta un objeto. 
¿Cuánto tiempo tardará en lle- 
gar al suelo? 

15.1. Se suelta un objeto des- 
de un globo que asciende, jcon 
qué velocidad llegar dicho obje- 
to al suelo? 

15.2. Se suelta un objeto des- 
de un globo que asciende, 
¿cuánto tiempo tardará en llegar 
al suelo el objeto? 

16. Un ascensor sube a 1 m/s. 
Una persona que está dentro, 
deja caer una piedra desde el 
techo del mismo. ¿A qué distan- 
cia estará del suelo del ascensor 
al cabo de medio segundo? Altu- 
ra del ascensor: 2 m. 

16. Cuando un ascensor 
sube, se suelta la lámpara del 
techo, ¿cuánto tardará en chocar 
con su suelo? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

17. Un cohete es empujado 
hacia arriba por los gases duran- 
te 10 s. En ellos adquiere una 
velocidad vertical de 200 m/s. 
Sigue con la aceleración de la 
gravedad, hasta parar y volver a 
tierra. Representar gráficamente 
en ejes (v, t) el  viaje entero. 
Leer en la gráfica la aceleración 
inicial, el camino recorrido en 
cada fase, y confirmar esa lec- 
tura con el cálculo por las fór- 
mulas. 

18. Un tren se aproxima a 
una estación con una velocidad 
de 36 km/h, entonces frena y 
tarda en pararse 16 s. ¿Cuál es la 
aceleración de frenado? ¿Qué 
distancia recorre hasta parar? 

17.1. Un pequeño cohete 
acelera hacia arriba hasta que se 
acaba el combustible, ¿qué altu- 
ra alcanzará? 

17.2. Un pequeño cohete 
acelera hacia arriba hasta que se 
acaba el combustible, ¿con qué 
velocidad llegará al suelo? 

18.1. ¿Qué fuerza ha actuado 
sobre el tren para detenerlo? 

18.2. ¿Chocará el tren con el 
obstáculo? 

20. Un cuerpo A se deja caer 
desde una altura de 10 m y 
otro, B, se lanza hacia arriba, 
en el mismo instante, con una 
v=20 m/s. ¿Dónde y cuándo se 
cruzarán? 

19. Un tren del metro arranca 
con aceleración de 50 cm/s2. Al 
cabo de 20 s continúa con la 
velocidad adquirida, hasta que 
frena, con igual aceleración que 
al principio, y para en la 
siguiente estación, distante de la 
primera 800 m. Hallar el tiempo 
y distancia de cada fase. 

20 ¿Dónde se cruzarán un 
cuerpo que se deja caer y otro 
que se lanza verticalmente des- 
de el suelo? 

19. Un móvil acelera, conti- 
núa con velocidad constante y 
frena hasta parar. ¿Qué distancia 
ha recorrido? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

21. Calcular la velocidad 
mínima con que debe correr una 
persona situada a 10 m de la base 
de un edificio, de 40 m de alto, 
para coger un objeto que se deja 
caer desde la azotea. La persona 
lleva velocidad constante. 

22. Dos trenes de 105 y 60 m 
de longitud, tardan 5 s en cru- 
zarse cuando van en sentido 
contrario y 35 s cuando van en 
el mismo sentido. Calcular la 
velocidad en kmih de cada uno. 

23. Un coche recorre 10 km a 
40 kmlh y otros 20 km a 60 km/h. 
Hallar la velocidad media. Hallar- 
la en el caso que circule 15 min a 
40 km/h y 20 min a M) km/h. 

24. Suena una campana en un 
punto A. A los 20 S, otra situada 
en B, que dista 10 km de A. Cal- 
cular la posición de una persona 
alineada entre A y B. que oye los 
dos sonidos al mismo tiempo. 

25. Un disco de 30 cm de diá- 
metro gira a 33 113 rpm. Calcular 
en mls las velocidades lineales 
de puntos situados en el disco a 
5,8,  10, 12 y 15 cm de su centro. 
¿Qué relación existe para esos 
puntos del sólido en rotación, 
entre las velocidades lineales y 
las distancias al centro? 

21. ¿Alcanzará una persona 
que está en la calle, un objeto 
dejado caer desde una ventana? 

22. ¿Cuánto tiempo estarán 
cmzándose dos trenes que circu- 
lan por vías paralelas? 

23. Un coche realiza parte de 
un trayecto a una velocidad y 
parte a otra. ¿Cuál será su velo- 
cidad media? 

24. ¿Dónde se debe colocar 
una persona para oír al mismo 
tiempo las campanadas de dos 
campanarios que no han tocado 
al mismo tiempo? 

25.1. ¿Qué velocidad tiene 
un punto de un disco que gira? 

25.2. ¿Con qué velocidad 
saldrá la piedra de la honda? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

26. Desde un mismo punto 
de una plaza circular de 600 m 
de penmetro, parten en sentidos 
contrarios dos móviles que se 
mueven sobre la circunferencia 
con velocidades de 20 m/s y 10 
mls. Calcular los momentos y 
posiciones en que se encuentran. 

28. Sobre un cuerpo de 5 kg 
de masa, inicialmente en reposo, 
actúa una fuerza de 100 N 
durante 4 s. Calcular la acelera- 
ción del movimiento en dicho 
intervalo, así como la velocidad 
final y el espacio recorrido. 

26. Dos corredores están 
dando vueltas a la misma plaza 
circular. ¿Dónde se encontra- 
rán? 

27. ¿Qué fuerza en newtones 
se deberá aplicar a un cuerpo 
cuya masa es de 10 kg para pro- 
ducir a dicho cuerpo una acele- 
ración de 6 m/s2? ¿Y en kp? 
Recuerda: 1 kp=9,8 N. 

29. Qué fuerza ejerce una 
masa de 80 kg sobre el suelo de 
un ascensor, cuando: a) Sube 
durante 3 s con una velocidad 
que varía de O a 112 mls; b) Se 
mueve con una velocidad cons- 
tante durante 3 S; c) Frena en 3 
S, desde 112 m/s a O. 

27. ¿Qué fuerza se deberá 
aplicar a un cuerpo en movi- 
miento? 

30. Hallar la tensión del 
cable de una grúa que sostiene 
600 kg, cuando empieza a 
levantar el peso con aceleración 

28.1. ¿Qué velocidad adqui- 
rirá un cuerpo inicialmente en 
reposo? 

28.2. Sobre un cuerpo en 
reposo empieza a actuar una 
fuerza. ¿Qué distancia recorrerá? 

29.1. ¿Qué fuerza ejercerá 
una persona sobre el suelo de un 
ascensor? 

29.2. Una persona se sube a 
una báscula situada en un ascen- 
sor. ¿Qué marcará la báscula? 

30. Desde una azotea se 
están subiendo y bajando obje- 
tos con una cuerda. ¿Cuál es su 
tensión? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

de 0,5 mlsz; cuando lo levanta 
con velocidad constante de 1,5 
mls; cuando lo baja con esa mis- 
ma velocidad; y cuando frena, 
antes de dejarlo, con una acele- 
ración de 1 m/s2. 

32. Una bala que tiene una 
masa de 10 g, atraviesa un blo- 
que de madera, fijo, disminu- 
yendo su velocidad de 200 mis a 
50 mis en un tiempo de 0,0005 
s. ¿Que fuerza opuso la madera 
a la bala? 

31. Al disparar un arma, los 
gases resultantes de la explosión 
de la pólvora, actúan con una 
fuerza de 780 N durante 0,01 s 
sobre un proyectil de 15 g. Cal- 
cula: la velocidad de salida de la 
bala, la velocidad con que retro- 
cede el arma, de 0,5 kg, y la 
longitud del cañón. 

33. Una fuerza de 100 N 
actúa durante 0,2 s sobre un 
cuerpo de 5 kg. Hallar la veloci- 
dad adquirida. Se aplica después 
un freno, que, con fuerza cons- 
tante, lo para a lo largo de 5 m. 
Hallar la fuerza que ejerce el 
freno. 

31.1. ¿Con qué velocidad 
saldrá una bala de un fusil? 

31.2. ¿Qué fuerza actuará 
sobre una bala dentro de un 
cañón? 

31.3. ¿Cuál será la velocidad 
de retroceso de un fusil? 

32.1. ¿La bala atravesará la 1 pared? 
32.2. ¿Qué velocidad tendrá 

una bala después de atravesar 
una tabla? 

32.3. ¿Cuánto tiempo tardará 
una bala en atravesar una plan- 
cha de madera? 

33.1. Sobre un cuerpo ini- 
cialmente en reposo, actúa una 
fuerza, cesa y posteriormente 
actúa otra que lo detiene, jcuán- 
to valdrá esta última? 

33.2. Sobre un cuerpo ini- 
cialmente en reposo, actúa una 
fuerza, cesa y posteriormente 
actúa otra que lo detiene. ¿Que 
distancia habrá recorrido el 
cuerpo? 
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Enunciado habitual 

34. Un proyectil de 4 kg que 
se mueve a una velocidad de 
500 mis, se incmsta en un vehí- 
culo de 296 kg inicialmente en 
reposo. Calcular la velocidad 
que adquirirá el vehículo con el 
proyectil incmstado. 

35. Un tren marcha a veloci- 
dad constante de 108 kmlh, fre- 
na y se detiene en 25 s. ¿Qué 
ángulo forma con la vertical una 
plomada colocada dentro de uno 
de los vagones del tren, en el 
momento de frenado? 

36. Una masa de 100 kg 
cuelga del techo atada a dos 
cuerdas, de modo que forman 
con el techo un ángulo de 60". 
Hallar la tensión de las cuerdas. 

37. Un cuerpo de 2 kg pende 
de un hilo. En un punto P de 
este hilo se tira con una fuerza 
horizontal de 10 N. ¿Qué ángulo 
formará el hilo con la vertical? 
¿Cuál es la tensión del hilo? 
¿Cuáles son ambas cosas si la 
fuerza horizontal es de 100 N? 

38. Sea una barra de 40 cm y 
de peso despreciable, articulada 
en un punto A de la pared. Por 
el extremo B, estando la barra 
horizontal, se la sujeta a la 
pared con un hilo de medio 

Enunciado transformado 

34. Un proyectil se incrusta 
en un bloque. Calcular la veloci- 
dad del conjunto. 

35. ¿Cuánto se separará de la 
vertical un péndulo que cuelga 
del techo de un vagón de tren? 

36. Una lámpara cuelga del 
techo mediante dos cuerdas. 
Hallar la tensión de las cuerdas. 

37. Se tira horizontalmente 
de un cable del que cuelga una 
lámpara. ¿Qué ángulo formará 
con la vertical? 

38. Un letrero cuelga de una 
barra horizontal articulada en la 
pared y sujeta a la misma con 
una cuerda atada en su otro 
extremo. Hallar la tensión del 
hilo que sujeta la barra. 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

metro. En el extremo B hay un 
peso de 3 kg. Hallar la tensión 
del hilo y la fuerza horizontal de 
la pared contra la barra. 

39. Calcular las tensiones de 
las cuerdas que sostienen una 
barra de 3 m y peso desprecia- 
ble, de la que pende un cuerpo 
de 90 N a 1 m de uno de sus 
extremos. 

40. Una tabla de 5 m de lon- 
gitud y 50 N de peso está apoya- 
da por su punto medio. En uno 
de sus extremos se coloca una 
pesa de 40 N. ¿Dónde se deberá 
colocar una pesa de 65 N para 
que la tabla esté en equilibrio? 

41. Un cuerpo de 5 kg descan- 
sa sobre un plano inclinado 30" 
sujeto por una cuerda tangente al 
plano, ya que no existe rozamien- 
to. Calcular la tensión de la cuerda. 
¿Cuál sería la tensión si el ángulo 
fuera No? ¿Y si fuera de O"? 

42. Una vagoneta de 300 kg 
puede desplazarse por una vía 
recta horizontal. Calcula en 
julios el trabajo que se realiza 
en los siguientes casos: 

a) Se le empuja con una fuer- 
za de 100 N durante un 
minuto sin que se mueva. 

b) Se le empuja con una fuer- 

39. Hallar las tensiones de 
las cuerdas que sostienen una 
barra horizontal de la cual pen- 
de un objeto. 

40. En el extremo de una 
barra apoyada por su punto 
medio se ha colocado un objeto. 
¿Dónde debe colocarse un 
segundo objeto para que haya 
equilibrio? 

41. ¿Qué fuerza hay que 
hacer sobre un cuerpo que se 
encuentra sobre un plano incli- 
nado para que no deslice? 

42.1. ¿Qué trabajo realiza- 
mos al arrastrar una vagoneta 
con una cuerda? 

42.2. ¿Qué potencia desarro- 
llamos al arrastrar una vagoneta 
con una cuerda? 

42.3. ¿Qué trabajo realiza el 
motor de un elevador cuando 
éste asciende? 
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Enunciado habitual 

za de 500 N, consiguiendo 
que recorra 5 m en 10 s. 

c) Se le hace, utilizando una 
cuerda, una fuerza de 600 
N formando un ángulo de 
45" con la vía, desplazán- 
dose 5 m en 15 s. 

Calcula igualmente la poten- 
cia desarrollada en cada caso. 

43. Un cuerpo de 20 kg se 
lanza por una superficie hori- 
zontal con una rapidez de 30 
mls. El coeficiente de rozamien- 
to es 0 , l .  ¿Qué distancia reco- 
rrerá hasta parar? 

44. Un cuerpo desliza por un 
plano inclinado de 20°, cuyo 
coeficiente de rozamiento es 
0,2. Si partió del reposo, iqué 
velocidad tendrá al cabo de 8 m 
de recomdo? 

45. Un martillo pilón de 2000 
kg, cae desde una altura de 11 m 
sobre una estaca y ésta se intro- 
duce en el suelo 0,s m. Hallar la 
energía cinética del martillo al 
chocar. ¿Qué fuerza media ha 
actuado sobre la estaca? 

46. Se deja caer un cuerpo 
desde una altura de 5 m sobre 
una vasija que contiene un Iíqui- 
do de densidad 1,17 g/cm3. 
Hallar la profundidad a la que se 
hundirá el cuerpo si su densidad 
es 0.5 g/cm3. 

Enunciado transformado 

43.1. Se lanza un cuerpo por 
una superficie, ¿dónde se parará? 

43.2. ¿Se caerá un cuerpo 
lanzado horizontalmente sobre 
una mesa? 

44. Se deja caer un cuerpo 
por un plano inclinado, ¿qué 
velocidad adquirirá? 

45. Un cuerpo cae sobre una 
estaca, ¿cuánto se hundirá ésta? 

46. Se deja caer un cuerpo 
sobre. una vasija con líquido, 
¿cuánto se hundirá? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

47. Desde un pozo se elevan, 
cada 3 minutos, 1000 1 de agua 
desde una profundidad de 65 m. 
¿Qué potencia debe tener el 
motor si se pierde el 30% de la 
misma? 

47. Una bomba extrae agua 
de un pozo, ¿qué potencia útil 
desarrolla? 

48. Un objeto se lanza verti- 
calmente hacia arriba desde el 
suelo. En el primer segundo lle- 
ga a una altura de 20 m. ¿Qué 
altura máxima alcanzará? 

50. Un cuerpo se deja caer 
desde una altura de 45 m y 1 
segundo después se lanza otro 
verticalmente hacia arriba desde 
el suelo. Calcular la velocidad 
de lanzamiento para que se cru- 
cen cuando el segundo alcance 
la altura máxima. 

48. Un objeto está en el aire, 
¿qué altura máxima alcanzará? 

49. Una piedra se deja caer 
en un pozo y 1 s después se deja 
caer otra. ¿Qué distancia les 
separará al cabo de 8 S? 

5 1. Una barca que se despla- 
za a 6 mis sale de la orilla de un 
río de 60 m de anchura, en una 
dirección que forma un ángulo 
de 50" con la orilla (en el senti- 
do en que avanza la corriente). 
Si la rapidez de la corriente es 
de 2 mls, ¿a qué punto de la otra 
orilla llegará la barca? 

49. Desde un mismo punto se 
dejan caer dos piedras no simul- 
táneamente. Hallar la distancia 
que les separará al cabo de cier- 
to tiempo. 

50. Un cuerpo se deja caer 
desde lo alto de un edificio. ! Hallar la velocidad con que 
debe ser lanzado otro desde el 
suelo para que se crucen cuando 
este último alcanza la altura 
máxima. 

5 1. Una barca parte de la ori- 
lla de un río para atravesarlo. 
¿A qué punto de la otra orilla 
llegará? 



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FTSlCA Y DE QUIMICA 119 

Enunciado habitual 

52. Dos avionetas vuelan a 
2000 y 2500 m de altura a una 
velocidad de 150 y 200 kmlh 
respectivamente en direcciones 
perpendiculares y se cruzan en 
la misma vertical. ¿Qué distan- 
cia les separará 20 s después, 
suponiendo que no rectifiquen 
el rumbo? 

53. Un avión que vuela hori- 
zontalmente con una velocidad 
de 500 kmlh y a una altura de 
1200 m, deja caer un paquete. 
Suponiendo que la resistencia 
del aire es despreciable, hallar 
la desviación que sufrirá éste 
respecto a la vertical de lanza- 
miento. 

54. Se dispara un proyectil 
con una inclinación de 30" y 
con velocidad inicial de 1000 
mls. Hallar: a) la altura máxima; 
b) el alcance máximo y c) el 
tiempo que tarda en alcanzar la 
altura máxima y en caer. 

55. Un gran peñasco que des- 
cansa sobre un barranco, resbala 
y sale despedido desde una altu- 
ra de 400 m sobre el fondo, con 
una rapidez de 15 mls y forman- 
do un ángulo de 30" con la hon- 
zontal. ¿A qué distancia de la 
vertical caerá el peñasco? 

Enunciado transformado 

52. Dos avionetas que vuelan 
a distintas alturas según líneas 
que se cruzan perpendicular- 
mente, se encuentran en un 
determinado instante en la mis- 
ma vertical. Determinar la dis- 
tancia que les separa cierto 
tiempo después. 

53. Un avión deja caer un 
paquete, ¿en qué punto caerá al 
suelo? 

54.1. Un cañón dispara un 
proyectil, ¿qué altura máxima - ~ ~ - 

alcanzará? 1 54.2. Un cañ6n dispara un 
proyectil, ¿cuál será su dcance? / 54.3. Un cafión dispara un 
proyectil, jcuánto tardará en 
caer? 

55. Una piedra resbala por 
una pendiente y cae a un barran- 
co. ¿Cuál será su alcance? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

56. ¿Con qué velocidad 
deberá disparar un cañón que 
lanza los proyectiles con un 
ángulo de 40°, para sobrepasar 
una montaña de 1200 m que se 
halla a 3000 m del cañón? 

57. Desde un plano inclinado 
de 15" se lanza un objeto con 
una velocidad de 20 m/s for- 
mando ángulo de 60" con la 
superficie del plano. Hallar su 
alcance sobre el plano. 

58. Una granada cae vertical- 
mente con una rapidez de 60 
m/s; cuando se encuentra a 2000 
m del suelo, hace explosión en 
dos fragmentos de igual masa, 
uno de los cuales se proyecta en 
dirección vertical descendente a 
80 d s .  Calcular la velocidad de 
salida, inmediatamente después 
de la explosión del segundo 
fragmento. 

56. Se desea lanzar un objeto 
por encima de una pared, ¿con 
qué velocidad se deberá lanzar? 

57. ¿Dónde caerá un cuerpo 
lanzado al aire desde un plano 
inclinado? 

58. Un objeto que cae estalla 
en dos fragmentos. ¿Cuál será la 
velocidad de uno de ellos'? 

59. Un cuerpo se lanza con 
una velocidad de 10 m/s por un 
plano inclinado de 30°, cuyo 
coeficiente de rozamiento es 
0 , l .  Calcular la altura máxima 
que alcanzará y la velocidad con 
que volverá al punto de lanza- 
miento. 

59.1. Un cuerpo se lanza por 
un plano inclinado. ¿Qué altura 
máxima alcanzará? 

59.2. Un cuerpo se lanza por 
un plano inclinado. Calcular la 
velocidad con que regresará al 
punto de lanzamiento. 

60. Un cuerpo se lanza por 
una mesa horizontal con una 

60. Se lanza un cuerpo por 
una mesa horizontal y al llegar 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

rapidez de 20 m/s y a 2 m del 
borde, al llegar al mismo sale y 
cae al suelo. ¿Con qué veloci- 
dad llegará? (Coeficiente de 
rozamiento: 0,Z.). 

61. Un bloque de 500 g de 
masa está sobre un plano incli- 
nado 40". El bloque está unido 
por una cuerda que pasa por una 
polea a otra masa de 400 g. Cal- 
cular la tensión de la cuerda y la 
aceleración. 

62. Dos cuerpos de 10 y 15 
kg cuelgan de los extremos de 
una cuerda que puede deslizar 
por una polea de masa despre- 
ciable. Calcular la aceleración 
de los cuerpos si se estira de la 
polea hacia arriba con una fuer- 
za de 300 N. 

63. En el montaje de la figu- 
ra, m, = 5 kg, m,= 15 kg, = 0,2. 
Calcular: a) la aceleración del 
sistema; b) la velocidad de m 
cuando haya descendido 0,4 m si 
partió del reposo. - 

al extremo opuesto cae al suelo. 
¿Con qu6 velocidad llegará? 

61. Sobre un plano inclinado, 
se encuentra un cuerpo unido 
mediante una cuerda, que pasa 
por una polea, a otro que cuelga 
verticalmente. Calcular la acele- 
ración del sistema. 

62. Se estira hacia arriba de 
una polea de la que cuelgan dos 
cuerpos unidos por una cuerda. 
Hallar la aceleración de los 
cuerpos. 

63. Un cuerpo que cuelga 
verticalmente, tira mediante una 
cuerda que pasa por una polea 
de otro que se encuentra sobre 
un plano horizontal. Calcular la 
velocidad de los cuerpos cuando 
el que cuelga haya descendido 
una determinada distancia. 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

65. Un objeto de masa m 
desliza sin rozamiento por la 
superficie de una cuña triangu- 
lar. La cuña, de masa M y ángu- 
lo O, se encuentra sobre una 
superficie horizontal también 
sin rozamiento. ¿Cuál es la ace- 
leración de la cuña? 

64. Un bloque de 10 kg que 
cuelga verticalmente tira, 
mediante una cuerda que pasa 
por una polea, de otro que se 
encuentra sobre una superficie 
horizontal y cuya masa es de 7 
kg. Sabiendo que el coeficiente 
de rozamiento de la superficie 
es 0,09, hallar la masa mínima 
que debe situarse sobre el cuer- 
po de 7 kg para que no deslice. 

65. Una cuña, en forma de 
iriangulo rectángulo, apoya uno 
de sus catetos en una superficie 
horizontal. Sobre la hipotenusa 
se deja un objeto que desliza. 
Hallar la aceleración de la cuña. 

64. Un cuerpo B que cuelga 
verticalmente tira mediante una 
cuerda que pasa por una polea de 
otro, A, que se halla sobre una 
superficie horizontal. Hallar la 
masa mínima que debe colocarse 
sobre A para que no deslice. 

66. ¿Con qué velocidad se ha 
de hacer girar un vaso que con- 
tiene agua y está atado al extre- 
mo de una cuerda de 1 m para 
que el agua no se vierta al estar 
el vaso boca abajo? 

66. En una noria especial las 
personas llegan a estar cabeza 
abajo en la parte superior. ¿Cuál 
debe ser la velocidad de giro 
para que no caigan? 

67. Un esquiador de 60 kg de 
masa se desliza por una colina 
aproximadamente circular en su 
cima, de 10 m de radio. Calcular 
a partir de qué velocidad se 
separará del suelo. 

67. ¿A partir de qué veloci- 
dad se separará del suelo un 
esquiador que se desliza por un 
montículo aproximadamente 
circular? 

68. Una masa puntual de 1 kg 
pende de un hilo de 24 cm fijo 

68. Una esfera que cuelga de 
un hilo se hace girar en un plano 
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por su otro extremo. La partícula 
está girando sobre un plano hori- 
zontal con movimiento circular 
uniforme. Calcular la velocidad 
de la partícula y la tensión de la 
cuerda si el hilo forma un ángulo 
de 30" con la vertical. 

69. Un vehículo describe una 
curva de 20 m de radio siendo el 
coeficiente de rozamiento de 
0,2. Se pide: 

a) Determinar la rapidez 
máxima que podría llevar 
el vehículo sin llegar a 
deslizar lateralmente. 

b) En caso de no haber roza- 
miento, ¿cuál debería ser 
el peralte de la curva para 
que a 25 mls no se deslice 
lateralmente? 

70. Un anillo de masa M y 
radio R está suspendido por una 
cuerda de modo que cuelga en 
un plano vertical. Dos cuentas 
idénticas, de masa m cada una, 
se sueltan desde el reposo en la 
parte superior del anillo, donde 
se encuentra atada la cuerda, y 
deslizan sin rozamiento cada 
una por un lado del anillo. Mos- 
trar que el anillo se elevará si la 
razón Mlm es suficientemente 
pequeña. ¿Cuál es el máximo 
valor de M/m para que el anillo 
se pueda elevar? ¿en qué posi- 

horizontal. ¿Qué ángulo formará 
el hilo con la vertical? 

69. ¿Con qué velocidad 
máxima un coche puede tomar 
una curva sin derrapar? 

70. En un aro circular que 
cuelga vertical mente sujeto por 
una cuerda, se dejan caer dos 
cuentas iguales desde su parte 
superior (una a cada lado de la 
cuerda). Hallar en qué posición 
de las cuentas se elevará el aro. 
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ción de las cuentas ocurrirá 
esto? 

71. Se lanza un cuerpo con 
una velocidad de 8 mls, que 
recorre una distancia de 2 m por 
una superficie horizontal y 
asciende por un plano inclinado 
de 20". Hallar la altura máxima 
que alcanzará. (Dato: = 0,08.) 

71 .  Un cuerpo se lanza por 
una superficie horizontal al final 
de la cual hay una rampa ¿Qué 
altura alcanzará? 

72. Un cuerpo de 0,5 kg de 
masa se abandona libremente 
sobre un plano inclinado de 60" 
sin rozamiento, continúa des- 
pués 0,s m por una superficie 
horizontal (coeficiente de roza- 
miento: 0,04) y comprime un 
muelle de constante elástica 
1000 Nlm. ¿Cuál será la máxi- 
ma elongación del muelle? El 
cuerpo se ha dejado caer desde 
una altura de 3 m. 

72. Un cuerpo resbala por 
una rampa y sigue después por 
un plano horizontal hasta trope- 
zar con un muelle. ¿Cuánto lo 
comprimirá? 

73. Una bala que se mueve en 
dirección horizontal a una velo- 
cidad de 400 m/s se incmsta en 
un bloque, suspendido del techo 
por una cuerda, de 50 kg. La 
masa de la bala es de 100 g. Cal- 
cular cuánto ascenderá el bloque. 

73. Una bala se incrusta en 
un bloque que cuelga del techo. 
Calcular la altura que ascenderá 
después del impacto. 

74.  Un volante de 3 m de 
diámetro cuya masa es de 300 
kg y puede considerarse concen- 
trada en la llanta, gira a razón de 
180 rpm. Calcular: a) la energía 

74. Un volante gira respecto 
a un eje principal, jcuántas 
vueltas dará hasta pararse? 
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cinética del volante; b) número 
de vueltas que dará hasta parar- 
se si se le aplica un par de frena- 
do de 800 Nm; c) el tiempo que 
tardará en pararse. 

75. Un volante de eje hori- 
zontal tiene una masa de 1500 g 
uniformemente repartida en su 
llanta de 15 cm de radio. Un 
hilo enrollado en esa llanta sos- 
tiene un cuerpo de 200 g de 
masa. Calcular la velocidad del 
cuerpo cuando haya descendido 
2 m partiendo del reposo. 

76. Calcular la aceleración 
de las masas del sistema de la 
figura. (Datos: mA=4 kg; mB = 
3 kg; Ipolea = 20 kg m'; R = 20 
cm; r= 8 cm.) 

75.1. Un volante de eje hori- 
zontal tiene enrollada en su 
periferia una cuerda de la que 
cuelga un cuerpo. Hallar la 
velocidad del cuerpo cuando 
haya descendido una determina- 
da distancia. 

75.2. Un volante de eje hori- 
zontal tiene enrollada en su 
periferia una cuerda de la que 
pende un cuerpo. Hallar la velo- 
cidad angular del volante cuan- 
do el cuerpo haya descendido 
una determinada distancia. 

76. Una polea fija está for- 
mada por la unión de dos discos 
concentricos de tamaños distin- 
tos. En las llantas de los discos, 
se encuentran enrolladas sendas 
cuerdas de las que penden dos 
cuerpos. Hallar la aceleración 
de los cuerpos al dejarlos libres. 
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77. Un cilindro de 2 kg de 
masa y 5 cm de radio rueda sin 
deslizamiento por un plano 
inclinado 30". Suponiendo que 
el cilindro partió del reposo, 
determinar: a) su velocidad des- 
pués de haber rodado 3 m por el 
plano inclinado; b) Idem supo- 
niendo que el cilindro es hueco 
y toda su masa está distribuida 
por la periferia. 

78. Una escalera de 20 kg de 
masa y 10 m de longitud, des- 
cansa contra una pared vertical 
deslizante, formando un ángulo 
de 30" con la vertical. La esca- 
lera, de construcción uniforme, 
no resbala debido al rozamiento 
con el suelo. ¿Cuál es la magni- 
tud de la fuerza que la escalera 
ejerce sobre la pared? 

79. Una varilla de longitud L 
y masa M puede girar libremen- 
te alrededor de su extremo supe- 
rior, A. Una bala de masa m y 
velocidad v golpea a la varilla a 
una distancia x de A y se incrus- 
ta en ella. Determinar el 
momento angular del sistema 
después del impacto. 

80. Una varilla vertical se 
mueve horizontalmente con 
velocidad v y choca con un obs- 
táculo puntual unido a tierra. 

77. Calcular la velocidad con 
que llegará a la base de un plano 
inclinado un cuerpo que baja 
rodando por él. 

78.1. Una escalera se apoya 
sobre un muro. ¿Qué fuerza 
ejerce sobre el mismo? 

78.2. ¿Cuándo comenzará a 
resbalar una escalera apoyada 
sobre la pared? 

79. Una bala que viaja hori- 
zontalmente, se incrusta en una 
varilla que cuelga verticalmente 
de uno de sus extremos respecto 
al cual puede girar. Calcular la 
velocidad angular después del 
impacto. 

80.1. Una varilla vertical que 
se mueve horizontalmente cho- 
ca con un punto fijo. En caso de 
choque inelástico hallar la velo- 
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Calcular la distancia del punto 
de impacto al centro de masas 
para que la velocidad con que 
gira la varilla tras el impacto sea 
máxima, suponiendo choque 
inelástico. Para una distancia d 
cualquiera, calcular, siendo el 
choque elástico, la velocidad de 
traslación del centro de masas y 
la de rotación en torno a éste. 

cidad angular de la varilla tras el 
impacto. 

80.2. Hallar la velocidad del 
centro de masas de la varilla 
anterior en caso de choque elás- 
tico. 
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1.- El potencial a una cierta 
distancia de una carga puntual 
es 600v y el campo eléctrico 
200NlC : 

1) ¿Cuál es la distancia a la 
carga? 

2) ¿Cuál es el valor de la 
carga? 

2.- &A qué aceleración se ve 
sometida una carga puntual 
q,=0,05C, que se encuentra a la 
misma distancia, d=2m, de otras 
dos, q2=q,=0,3C, separadas tam- 
bién por d? 

3.- Dos cargas, de 5.10-'C y 
9.10-9C están en el vacío a una 
distancia de 10-3m. Determinar 
la fuerza que se realizan mutua- 
mente. 

4.- Dos cargas Q,=Q2=3.1014C 
se encuentran en las posiciones 
(-2,0) y (2,0) en unidades SI, 
respectivamente. Una tercera 
carga eléctrica Q,=2.10-5C, se 
encuentra inicialmente en repo- 
so en la posición (0,3). Calcular 
la velocidad que llevará Q, 
cuando pase por el origen de 
coordenadas. 

1.- ¿A qué distancia nos 
encontramos de una carga? 

2.1.- ¿Qué aceleración tiene 
una carga? 

2.2.- ¿Cuánto ha de recorrer 
una carga para que disminuya su 
aceleración a la décima parte? 

3.1.- ¿Cuál es la fuerza a la 
que está sometida la carga? 

3.2.- ¿En qué posición se 
encuentra un péndulo electrostá- 
tico en equilibrio sobre una dis- 
tribución plana de cargas? 

3.3.- ¿Cuál es la fuerza a la 
que se está sometida una de las 
dos cargas? 

4:iQué velocidad adquiere 
una carga al atravesar una dis- 
tribución de cargas eléctricas 
dada? 
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5.- Tenemos dos cargas de -3 
y +4 C en las posiciones (0,3) y 
(4,O) respectivamente. Las coor- 
denadas vienen dadas en unida- 
des del sistema internacional. 
Calcular la intensidad de campo 
elt5ctnco en P, origen de coorde- 
nadas. 

6.- Calcular el potencial que 
crea el sistema de cuatro cargas 
Q,Z~O.~C, Q,=10-4C, Q3=-10-3C 
y Q4=-10-4C colocadas en los 
vértices de un cuadrado de 2m 
de lado, en su centro. 

7.- Una carga positiva +Q, 
situada en el origen produce un 
campo eléctrico E, en el punto 
P(x=l,y=O). Se coloca una carga 
negativa en un punto tal que 
produce un campo eléctrico 
resultante nulo en el punto P. 
¿Dónde se ha colocado? 

8.- Dos cargas de 3.10-'C y - 
5 . 1 0 - ~ C  se encuentran en los 
vértices opuestos de un cuadra- 
do de l m  de lado. Calcular el 
trabajo que hay que realizar 
?ara trasladar otra carga de 2.10- 
C desde uno de los vertices 

vacíos al otro. 

9.- ¿Cuál es el trabajo nece- 
sario para colocar tres cargas 
elictricas, +q, +2q y -4q, en los 

5.-¿Cuál es la intensidad de 
campo eléctrico en un punto que 
está rodeado de una distribución 
de cargas eléctricas puntuales? 

6.-¿Cuál es el potencial que 
crea un sistema de cargas en un 
punto? 

7.- ¿Dónde se ha de colocar 
una carga para anular el campo 
eléctrico en un punto? 

8.- iQu6 trabajo se realiza al 
trasladar una carga entre dos 
puntos a través de una distribu- 
ción de cargas puntuales? 

9.1.- ¿Qué trabajo se ha de 
realizar para formar un sistema 
de cargas eléctricas puntuales? 
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vértices de un triángulo equilá- 
ter0 de lOcm de lado?. 
q=1,0.10-6C. 

10.- Encontrar el potencial y 
el campo en un punto del eje de 
un anillo de radio R y carga Q, 
que se encuentra a una distancia 
x del centro del anillo. 

11.- Encontrar, por la aplica- 
ción del teorema de Gauss, el 
campo y el potencial creados 
por una esfera conductora de 
radio R cargada con una carga 
positiva Q. 

12.-Un campo electrico está 
dado or la expresión : 
~ = 2 0 0 $ ' ~ ~  N/C. Se pide calcu- 
lar el flujo eléctrico que atra- 
viesa un cubo de lado L, que 
está orientado según los ejes 
coordenados, a una distancia L 
del plano xz. Asimismo, calcu- 
lar la carga que hay en su inte- 
rior. 

13.- A una esfera metálica de 
lOcm de diámetro se le sumi- 
nistra una carga positiva de 
3.10-9C. Calcular el potencial 
eléctrico que adquiere y la 
capacidad. 

9.2.- ¿Cuánto vale la energía 
del electrón en el átomo de 
hidrógeno? 

9.3.- ¿Cuál es la variación de 
la energía de un sistema de car- 
gas al eliminar una? 

10.-Encontrar el potencial y 
el campo eléctrico en un punto 
del eje de un anillo cargado. 

11.- ¿Cuál es el potencial y la 
intensidad de campo eléctrico 
que crea una esfera cargada? 

12:iCuál es el flujo eléctrico 
que atraviesa cada cara de un 
cubo? 

13.- ¿Cuál es la capacidad 
eléctrica de una esfera metálica? 
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14.- Una esfera metálica de 
lOcm de radio, aislada, se carga 
a una tensión de 5000v. ¿Cuál 
es su carga en culombios? A 
continuación se une a otra esfe- 
ra descargada y aislada, de Ucm 
de radio. Determinar : 

a) La carga de la esfera. 
b) El potencial común de 

ambas. 

15.- La superficie de cada 
armadura de un condensador 
plano son 200cm2 y la distancia 
entre ellas es 0,lmm. Si la cons- 
tante dieléctrica relativa del 
medio colocado entre las dos 
armaduras es 4, y el condensa- 
dor se conecta a una d.d.p. de 
2000v, determinar la capacidad 
del condensador y su carga. 

16.- La capacidad de un con- 
densador es 0,2 microfaradios, 
siendo el vacío el medio entre 
sus placas. Si establecemos 
entre ellas un dieléctrico de 
constante dieléctrica relativa 81, 
¿Cuál será la capacidad del nue- 
vo condensador? 

17.- Un condensador de 1 pF 
se carga a 300v, después se des- 
conecta de la fuente de poten- 
cial y se conecta a un segundo 
condensador de 2 FF descarga- 
do, en paralelo. Calcular : 

14.- Una esfera cargada toca 
a otra : ¿Cuánta carga pierde? 

15.1.- ¿Cuál es la capacidad 
de un condensador plano? 

15.2.- ¿Qué carga tiene el 
condensador? 

16.1.- ¿Como varía la capaci- 
dad de un condensador al intro- 
ducirle un dieléctrico? 

16.2.- ¿Cuánto vale la capa-. 
cidad de un condensador al que 
se le ha introducido parcialmen- 
te un dieléctrico? 

17.- Un condensador se des- 
carga con otro : ¿Cuánta carga 
remanente mantendrá? 
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a) la carga de cada condensador; 
b) la d.d.p. final entre las pla- 

cas de cada uno. 

18.- Se crea un campo eléchico 
uniforme de intensidad 6.104N/C 
entre las láminas de un condensa- 
dor plano que distan 2,5cm. Si un 
electrón parte del reposo de una de 
las láminas , ¿Con qué velocidad 
llega a la otra lámina?. Carga del 
electrón 1,6.10-19C; masa del elec- 
trón 9,1.10-"Kg. 

19.- Dos placas, de 4*4 cm, de 
un tubo de rayos catódicos están 
situadas horizontalmente, 2cm 
una por encima de la otra, a 12cm 
de la pantalla. El campo eléctrico 
uniforme entre las placas tiene 
una intensidad de 20000N/C y 
está dirigido hacia arriba. 

Se lanza un electrón con una 
velocidad inicial de 2.107m/s en 
la dirección de un eje equidis- 
tante de las placas del tubo de 
rayos catódicos. 

a) ¿Qué distancia perpendi- 
cular al eje ha recorrido el 
electrón cuando pasa por 
el extremo de las placas? 

b) ¿Qué ángulo con el eje 
forma su velocidad cuan- 
doabandona las placas? 

c) ¿A qué distancia por deba- 
jo del eje choca con la 
pantalla fluorescente? 

18.1.- ¿Qué velocidad lleva 
un electrón entre las armaduras 
de un condensador? 

18.2.- Un electrón salta entre 
las armaduras de un condensa- 
dor. ¿Con qué velocidad llega? 

19.- ¿Con qué ángulo sale 
desviado un electrón al pasar 
entre las placas de un conden- 
sador? 



I,A RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FlSlCA Y DE QUIMICA 133 

Enunciado habitual Enunciado transformado 

20.- Una esfera de 5.1W3Kg 
de masa cuelga de un hilo en el 
interior de dos láminas cargadas 
con distinto signo y sepa;adas 
entre sí 5.10-*m. Se pide la dife- 
rencia de potencial entre las 
láminas sabiendo que el hilo 
forma un ángulo de 150 con la 
vertical y que la carga de la 
esfera es de +lWRC. Se supone 
que el campo en el interior de 
las láminas es constante. 

21.- En un aparato de Milli- 
kan se observa que una gota de 
aceite cargada cae a través de 
una distancia de lmm en 27,4s, 
en ausencia de un campo eléc- 
trico externo. La misma gota 
permanece estacionaria en un 
campo de 2,37.104N/C. ¿Cuán- 
tos electrones en exceso ha 
adquirido la gota?. La viscosi- 
dad del aire es de 1,80.10- 
5N.s/m2. La densidad del aceite 
es 800Kglm3 y la densidad del 
aire es 1,30Kg/m3. 

22.- Se colocan dos conden- 
sadores de ~ F F  y 3kF en parale- 
lo, acoplados a una d.d.p. de 
5000v. Calcular la carga de cada 
condensador. 

23.- Por una bombilla circula 
una intensidad de corriente de 
0,1 amperios. Si está funcionan- 

20.- ¿Qué ángulo forma un 
péndulo situado entre las arma- 
duras de un condensador? 

21.- ¿Qué diferencia de 
potencial tiene que existir entre 
dos placas paralelas horizonta- 
les para que una gota de aceite 
se mantenga estacionaria entre 
ellas? 

22.- ¿Cuánta carga podemos 
acumular con dos condensado- 
res? 

23.1.- i.Qué cantidad de car- 
ga ha circu-lado por una bom- 
billa? 
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do tres horas, ¿Qué cantidad de 
electricidad ha circulado a su 
través? 

24.- ¿Cuál es la resistencia 
de un hilo de  cobre 
(r=1 ,6.10-8C2.m) que tiene 
una longitud de  20m y una 
sección de 1.5mm2 ? 

25.- Por una bonbilla conec- 
tada a la red de 220v circula una 
intensidad de 0,5A. ¿Qué resis- 
tencia tiene la bombilla? 

26.- ¿Qué potencia consume 
una bombilla con las indicacio- 
nes 40w, 110v, al conectarla a 
220v? 

27.- Calcular la resistencia 
que se ha de colocar en paralelo 
con otra de 20 C2 de manera que 
la resistencia equivalente del 
conjunto quede reducida a 10 
ohmios. 

28.- Dos bombillas de 60 y 
1OOw, respectivamente, se 
conectan en serie a la red (220). 
¿Qué potencia disipa cada una 
de ellas? 

23.2.- ¿Cuántos electrones 
han pasado por una bombilla? 

24.1.- ¿Qué resistencia ofre- 
ce al paso de la comente eléctr- 
ca un hilo metálico? 

24.2.- ¿Qué longitud de hilo 
metálico necesitamos para cons- 
truir una resistencia? 

24.3.- ¿Cómo haríamos una 
resistencia eléctrica con un 
cable? 

25.- ¿Qué valor tienen las 
resistencias de las bombillas? 

26.- ¿Qué potencia consume 
una bombilla? 

27.- ¿Qué valor ha de tener 
una resistencia para sustituir a 
otras dos? 

28.1.- Si conectamos dos bom- 
billas a la red, ¿cuál lucirá más? 

28.2.- Si conectamos dos 
bombillas a la red, ¿cuál gastará 
más? 
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29.- Encontrar la intensidad 
de corriente que circula por la 
resistencia de un brasero eléctri- 
co si su valor son 100 R y se 
enchufa a la red de 220v. 

30.- Si el Kw-h cuesta 15 
ptas., ¿Cuánto se tendrá que 
pagar por una lavadora de 900w 
de potencia que funciona una 
hora diária durante un mes? 

31.- Un calentador eléctrico 
de 100 1 de capacidad y 1500 w 
de potencia ha de calentar agua 
de 15 a 65OC. Calcular el tiempo 
que tardará. 

32.1.- Se disponen en serie 
sobre un circuito cuya resisten- 
cia es 50 R, 6 pilas de iguales 
características: f.e.m.=1,4 v; 
ri=3,3 R. Calcular la intensidad 
de la corriente obtenida. 

32.2.-Se tienen 15 pilas de 
las mismas características que 
las del ejercicio anterior. Calcu- 
lar la intensidad de la corriente, 
1) Cuando se disponen 5 series 
de 3 pilas. 2) Cuando se montan 
3 series de 5 pilas. 

33.- Si se montan dos pilas en 
serie sobre un circuito de 2 R de 
resistencia se obtiene una 
comente de 0,25 A; si se montan 

29.1.- ¿Cuál es la intensidad de 
comente que circula por una estufa? 

29.2.- ¿Cuál es la intensidad 
de corriente que circula por el 
motor de un ascensor? 

30.1.- ¿Cuánto nos cuesta 
cada lavada de ropa? 

30.2.- ¿Cuánta energía trans- 
forma el motor de una lavadora 
en cada lavada? 

31.- ¿Cuánto tiempo está 
encendido un calentador de 
agua? 

32.1.- ¿Qué intensidad circu- 
la por un circuito alimentado 
por pilas? 

32.2.- ¿Cómo vana la inten- 
sidad de la corriente en un cir- 
cuito alimentado por pilas, al 
añadir una? 

33.- En un circuito alimenta- 
do por dos pilas, encontrar las 
características de una si se 
conocen las de la otra. 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

en oposición en el mismo circui- 
to la intensidad de la comente en 
0,0125 A. Siendo Iv  y 2 R la 
f.e.m. y la resistencia interna de 
una de ellas, calcular las caracte- 
rísticas de la otra. 

34.2.- Dibujar el esquema de 
un circuito eléctrico formado por 
los siguientes elementos : tres 
pilas en serie, un hilo conductor, 
un amperímetro que mide la 
intensidad de corriente que cir- 
cula y tres resistencias en parale- 
lo. Si el voltaje de las pilas es 
4,5v y la resistencia del conjunto 
es de 20 R, ¿Cuál será la intensi- 
dad que marca el amperímetro? 

34.1.- Una pila de 4.5 V se 
conecta en serie con dos resisten- 
cias de 6 y 12 R respectivamen- 
te. ¿Cuál es la V entre los extre- 
mos de la resistencia de 6 R? 

35.- En un circuito en serie, 
formado por un generador de 
corriente continua de 4,5 v y 2 

de resistencia interna, una 
resistencia variable y una bom- 
billa, ésta luce normalmente 
cuando el reostato marca 18 R. 
Se conecta en paralelo una 
segunda bombilla, idéntica a la 
primera, y se ajusta el reostato 
hasta conseguir en las dos bom- 
billas la misma luminosidad ini- 

34.1.- Un generador se 
encuentra en serie con dos resis- 
tencias. ¿Cuál es la d.d.p. entre 
los extremos de una de ellas? 

34.2.- ¿Qué intensidad de 
comente circula por el circuito? 

35.- En un circuito eléctrico, 
que tiene un reostato en serie 
con una bombilla, ¿Qué valores 
ha de ir tomando el reostato 
para que, al ir añadiendo bombi- 
llas, sigan luciendo siempre 
igual? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

cial. ¿A qué resistencia se ha 
tenido que ajustar el reostato? 

36.- En las mallas de la figu- 
ra se han señalado los valores de 
las resistencias, de la f.e.m. de 
los generadores y de sus resis- 
tencias internas, de la f.c.e.m. de 
los motores y de sus resistencias 
internas. Calcular la intensidad 
de corriente que atraviesa cada 
resistencia. 

37.- Un electrón penetra per- 
pendicularmente a las líneas de 
fuerza de un campo magnético 
uniforme de 6.10-'T, con una 
velocidad de 1,5.106m.s~'. Cal- 
cular el radio de la trayectoria. 
Datos: carga del electrón, 
1,6. 10-L9C; masa del electrón, 
9,1.10'3'Kg. 

38.- Determinar la fuerza que 
actua sobre un electrón situado 
en un campo de inducción mag- 
nética B=-2.10-Zk T, cuando su 
velocidad es v=2.107i m.s-'. 

39.- Un alambre metálico de 
masa m se desliza sin rozamiento 
enm dos railes paralelos separa- 
dos una distancia de 1 metros. La 
via está atravesada por un campo 
magnético uniforme cuya induc- 
ción magnética es B. Por los rai- 
les circula una intensidad de 1 

36.1.- ¿Cuál es la intensidad 
de corriente que atraviesa las 
resistencias en una malla? 

36.2.- ¿Qué f.e.m. ha de 
tener un generador? 

36.3.- ¿Cuál es la diferencia 
de potencial entre los bomes de 
un generador de corriente eléc- 
trica? 

37.1.- ¿Quedará atrapado el 
electrón en el campo magnéti- 
co? 

37.2.- ¿Qué trayectória sigue 
el electrón? 

38.- ¿Qué fuerza actua sobre 
el electrón? 

39.- ¿Con qué velocidad des- 
liza un alambre por dos raíles 
inclinados y sumergidos en un 
campo magnético? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

amperios. Calcular la inclinación 
del plano de los raíies para que el 
alambre pueda deslizar a veloci- 
dad constante. 

40.- Un electrón penetra en 
un campo eléctrico uniforme E= 
lOOi v.m-', con una velocidad 
v= 2.106j m.s-l. Se desea calcu- 
lar la inducción magnética B de 
un campo magnético que super- 
puesto al eléctrico permita al 
electrón mantener su dirección y 
sentido del movimiento. 

41.-Una partícula tiene una 
carga de Z.10-9C. Cuando se 
mueve con una velocidad v= 
104j + 104k (mls), un campo 
magnético uniforme ejerce sobre 
ella una fuerza Fl=-Fxi (N). 
Cuando la partícula se mueve 
con una velocidad de v,=2.104i 
(mís) sufre, por ese campo ma 5: nético, una fuerza F2=4.10- J 
(N). ¿Cuál será el valor de B? 

40.1.- ¿Qué valores tienen 
los campos eléctrico y magnéti- 
co, ya que no se desvía el elec- 
trón? 

40.2.- ¿Qué velocidad debe 
llevar un electrón para no des- 
viarse? 

41.- ¿Cuánto vale la induc- 
ción magnética que actua sobre 
una carga que se mueve? 

42.- En un espectrómetro de 
masas de tipo Dempster una 
diferencia de potencial de 2 0 0 0 ~  
hace que los iones 'jMg+ descri- 
ban una trayectoria de radio R. 
¿Cuál será el radio de la trayec- 
toria descrita por los iones 
25Mg+? ¿Con qué diferencia de 
potencial habría que acelerar 
estos Últimos iones para que 

42.1.- ¿Qué radio describe la 
trayectoria de un ión en un cam- 
po magnético? 

42.2.- ¿Qué tiene que ocumr 
para que dos iones diferentes se 
muevan con la misma trayectó- 
ria en un campo magnético? 

42.3.- ¿Escapará el protón al 
campo magnético? 
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describiesen la misma trayecto- 
ria que los 24Mg+? 

43.- Una espira rectangular 
de lados 1=0,lm y 11=0,25m está 
colocada verticalmente, forman- 
do un ángulo de 30' con el pla- 
no zy. Existe un campo magné- 
tico constante cuyo B=lO-'j. 
Calcular la fuerza que actua 
sobre cada lado de la espira y el 
módulo del momento sobre la 
misma si está recorrida por una 
comente eléctrica de 5A. 

44.1.- Calcular la inducción 
magnética creada por una espira 
cuadrada de lado L en su centro, 
cuando es recorrida por una 
corriente de intensidad 1. 

44.2.-Calcular la inducción 
magnética en el centro de una 
espira circular de radio R por la 
que circula una corriente de 
intensidad 1. 

45.1.- Una varilla metálica 
de longitud 1=1,5m se coloca en 
un campo magnético constante 
cuya inducción magnktica 
B=0,2T y se desplaza perpendi- 
cularmente a las líneas de fuerza 
a una velocidad constante de 
10mIs. ¿Cuál es la diferencia de 
potencial entre los extremos del 
conductor? 

43*.- ¿Cuál es el momento 
de las fuerzas magnéticas que 
actuan sobre una espira? 

44.- ¿Cuánto vale la induc- 
ción magnética creada por una 
espira? 

45.1.- ¿Qué f.e.m. se induce 
en la barra? 
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Enunciado habitual 

45.2.-Los extremos de una 
varilla conductora de 2m de lon- 
gitud se apoyan sobre un conduc- 
tor fijo, en forma de U, que se 
encuentra en el plano xy. Perpen- 
dicular a dicho plano xy hay un 
campo magnético uniforme cuyo 
B=2.10-2T. La varilla se desplaza 
sobre los dos brazos de la U con 
una velocidad uniforme de 3 d s .  
Calcular la fuerza electromotriz 
inducida. Suponer que la resis- 
tencia del circuito es constante de 
0,5 Q. Calcular también la poten- 
cia que hay que aplicar para man- 
tener el sistema en movimiento. 

45.3.-Una varilla conductora, 
perpendicular al eje Y, se mueve 
con una velocidad constante 
v=5 mis, de tal manera que v es 
paralelo al eje Y. Sobre este eje 
está situado un largo conductor 
rectilíneo por el que circula una 
intensidad de corriente I=10 A 
en sentido contrario a v. Calcú- 
lese la fuerza electromotriz 
inducida en la varilla. 

46.- Por un alambre recto y 
largo circula una comente de 3A. 
Un electrón viaja con una veloci- 
dad de 6.106m/s paralelamente al 
alambre y en el mismo sentido 
que la intensidad de la comente y 
a 0,05m del alambre. ¿Qué fuerza 
ejerce el campo magnético sobre 
el electrón en movimiento? 

Enunciado transformado 

45.2.- ¿Qué d.d.p. se crea en 
los extremos de la varilla? 

46.1.- ¿Qué fuerza soporta 
un electrón en movimiento? 

46.2.- ¿Qué fuerza soporta 
un electrón que se mueve al 
lado de un hilo de comente? 
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47.- A partir del teorema de 
Ampere calcular la inducción 
magnética en el interior de un 
solenoide muy largo recorrido 
por una comente 1. 

48.- Una barra metálica de 
longitud L gira con una veloci- 
dad angular w en el seno de un 
campo magnético constante B, 
perpendicular al plano xy y diri- 
gido hacia el eje de las z positi- 
vo. La barra se mantiene en el 
plano xy por lo que w tiene la 
dirección del eje positivo de las 
z. Calcular la fuerza electromo- 
triz inducida en la barra. 

49.- Una espira rectangular, 
situada en el plano yz, se mueve 
con una velocidad v=5j mls en 
el seno de un campo magnético 
cuya inducción magnética es 
B=(2-y)i T. 

Calcular la f.e.m. inducida en 
la espira, siendo sus dimensio- 
nes 1*2m. En el tiempo t=O la 
espira está situada con el lado 
de (+2m) sobre el eje +oz y el 
otro sobre el eje +oy. 

50.1.- Una bobina de 500 
espiras está situada normalmen- 
te a un campo magnético unifor- 
me de 1000 gauss; su radio es 
1Ocm; calcular la f.e.m. induci- 
da si el campo se anula en 10.'~. 

47.- Encontrar la inducción 
magnética en el interior de un 
solenoide. 

48.- ¿Qué f.e.m. se induce en 
una barra que gira? 

49.1.- ¿Qué f.e.m. se induce 
en una espira que se mueve? 

49.2.- ¿Qué corriente circula 
por la espira? 

50.1.- ¿Qué f.e.m. se induce 
en una bobina sumergida en un 
campo magnético, cuando éste 
se anula? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

50.2.- Una bobina que tiene 
20 vueltas y un área de 0,04mZ 
rota a 10revls en un campo 
magnético de 0,02T. La resis- 
tencia de la bobina es 2 Z2 y su 
autoinductancia es 10-3H. 
Encontrar la f.e.m. inducida y la 
corriente. 

51.- Se aplica a los extremos 
de un circuito de comente alter- 
na de 50Hz una tensión de 110v. 
Si está formado por los siguien- 
tes elementos colocados en 
serie: tres resistencias R!=10 Z2, 
Rz=R3=5Q, una reactancia capa- 
citiva X,=4 Z2 y otra inductiva 
X,=12 a. Calcular: 

a) la intensidad de corriente 
en el circuito. 

b) la caída de potencial entre 
los extremos de los dife- 
rentes elementos. 

c) la autoinducción y la capa- 
cidad de la bobina y el 
condensador. 

50.2.- ¿Qué f.e.m. se induce 
en una bobina que gira? 

51.1.- ¿Qué intensidad de 
corriente pasa por un circuito de 
corriente alterna, con los ele- 
mentos colocados en serie? 

51.2.- ¿Cómo evoluciona la 
carga de un condensador en un 
circuito de AC? 

52.- Un circuito tiene una 
resistencia de 40 Z2, una autoin- 
ductancia de 0,l H y una capa- 
citancia de 10-5E La f.e.m. apli- 
cada tiene una frecuencia de 50 
Hz. encontrar la reactancia, la 
impedancia, el desfase de la 
corriente y la frecuencia de 
resonancia del circuito. 

52.1.- Encontrar la reactancia 
del circuito. 

52.2.- ¿Cuál es el desfase de 
la comente? 
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Enunciado habitual 

53.- Entre los extremos de 
una resistencia óhmica de 50 W 
se conecta una f.e.m. de 220 v 
(valor eficaz). ¿Qué potencia se 
disipa en el circuito y cuál es el 
valor máximo de la intensidad? 

54.- Determinar la frecuencia 
própia de un circuito formado 
por una autoinducción de 0,05H 
en serie con una resistencia de 
100 fi y un condensador de 
100pF al conectarle una tensión 
alterna de 100Hz. 

Enunciado transformado 

53.- ¿Qué potencia se disipa 
en el circuito? 

54.1.- ¿Cuál es la frecuencia 
del circuito? 

54.2.- ¿Sintonizaremos la 
emisora? 
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PROBLEMAS DE QUÍMICA 
Enunciado habitual Enunciado transformado 

1.- Encontrar la composición 
centesimal del agua. 

2.- ¿Cuántos moles suponen 
un kilo de CaCO,? 

3.- El sulfato de cobre en 
estado natural se encuentra pen- 
tahidratado. ¿Qué cantidad de 
sulfato de cobre anhidro hay en 
100 g del compuesto hidratado? 

4.1.- ¿Qué cantidad de iodu- 
ro de cobre (11) se obtiene al 
hacer reaccionar 50 g de cobre 
con 50 g de iodo? 

4.2.- Calcular la masa de clo- 
ruro de cinc (ZnCI,) que podrá 
obtenerse al introducir 10 g de 
polvo de cinc (Zu) en un reci- 
piente cerrado que contiene 5 g 
de cloro (Cl,). (FURIO y HER- 
NANDEZ, 1987) 

5.- ¿Qué cantidad sobra de 
azufre cuando se unen 100 g de 
S y 100 g de Fe? 

1.- Encontrar la composición 
centesimal de un compuesto 
binario. 

2.- Tenemos una cierta canti- 
dad de un carbonato en un fras- 
co. ¿Cuántos moles hay de este 
compuesto? 

3.- ¿Cuánta agua de cristali- 
zación hay en el sulfato de 
cobre hidratado? 

4.1.- Se introducen en un 
mismo recipiente las mismas 
masas de iodo y de cobre con el 
fin de que se combinen y se for- 
me ioduro de cobre (11). ¿Cuán- 
to se obtendrá? 

4.2.- Calcular la masa de clo- 
mro de cinc que podrá obtenerse 
al introducir polvo de cinc en un 
recipiente que contiene cloro. 

5.1.- Cuando reaccionan dos 
elementos, jcuánto sobra del 
que está en exceso? 

5.2.- Si dos elementos se 
unen para formar un compuesto, 
¿cuánto sobrará de cada uno de 
ellos? 
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Enunciado habitual 

6.- Se hacen reaccionar en el 
laboratorio 25 g de sosa caústica 
(NaOH) con salfumán (H,SO,). 
¿Qué cantidad de sulfato de 
sodio se obtiene? 

7.- ¿Cuánto oxígeno se com- 
bina con 10 g de hidrógeno? 

8.- ¿Qué volumen de Hidró- 
geno, medido en condiciones 
normales, se obtiene al hacer 
reaccionar 20 g de cinc con áci- 
do clorhídrico? 

9.1.- Para la determinación de 
la cantidad de plata contenida en 
una moneda, se disolvieron 1,033 
g del metal en ácido nítrico. A 
continuación, se añadió ácido 
clorhídrico diluído con lo que la 
plata precipitó como cloruro. El 
precipitado se fitró, lavó y fue 
cuidadosamente secado y pesado. 
La masa de precipitado resultante 
era 0,877 g. Calcular el contenido 
en plata de la moneda. (KRA- 
MERS-PALS et al., 1983). 

Enunciado transformado 

6.- ¿Cuánta sal se formará en 
el laboratorio a partir de salfu- 
man y sosa caústica? 

7.1.-¿Cuánto oxígeno necesi- 
tamos para quemar el hidrógeno 
contenido en una bala? 

7.2.- ¿Cuánto oxígeno nece- 
sitamos para obtener cierta can- 
tidad de un óxido? 

7.3.- ¿Qué cantidad hemos 
utilizado del elemento A para 
obtener el compuesto? 

8.1.- ¿Cuánto hidrógeno se 
recoge al hacer reaccionar cinc 
con ácido clorhídrico? 

8.2.- El cinc reacciona con el 
ácido clorhídrico dando cloruro 
de cinc. Encontrar la fórmula 
empírica del cloruro de cinc. 

9.1.- Para calcular el conteni- 
do en plata de una moneda, pri- 
mero se disolvió la moneda con 
ácido nítrico y, a continuación, 
se precipitó la plata con ácido 
clorhídrico. ¿Cuánta plata con- 
tenía? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

9.2.- La c l ~ ~ ~ m i c e h a  es un a h -  
biótico de fórmula CI,H,,O5N2C,,. 
Una muestra de 1.03 g de una 
pomada que contiene cloromice- 
tina se trata químicamente hasta 
convertir los átomos de cloro en 
iones cloro. A continuación, los 
iones Cr  se precipitan en forma 
de clomro de plata. Si el AgCl 
pesa 0,0129 g, calcular el porcen- 
taje de clorodcetina en la mues- 
tra. (BROWN y LE MAY, 1981 
en FRAZER y SLEET, 1984). 

10.- Una tonelada de carbón, 
con la siguiente composición 
porcentual, 85% C, 4% H y 
11% materia inerte, se quema en 
presencia de aire y, como sub- 
producto, se obtiene dióxido de 
carbono a 40°C y 2 atm de pre- 
sión. Calcular el volumen que se 
recoge. 

11.- ¿Qué cantidad de cal 
viva se obtiene por calcinación 
de 1 Tm de caliza si el rendi- 
miento de la operación es del 
90%? 

12.- En la obtención de bario 
metálico por el método de alu- 
minotermia, de 439  Kg de óxi- 
do de bario se obtuvieron 3,s 
Kg de bario. ¿Qué porcentaje 
representa esto del rendimiento 
teórico posible? 

9.2.- Calcular el contenido de 
cloromicetina - C,,H,,05N,Cl, - 
en una pomada. 

9.3.- Calcular el porcentaje 
en el que se encuentra un com- 
puesto clorado -de fórmula 
conocida- en una mezcla de sus- 
tancias orgánicas. 

10.- ¿Qué cantidad de com- 
bustible (lignito), con un conte- 
nido apreciable de materia iner- 
te, se ha quemado si se ha 
obtenido un volumen determi- 
nado de dióxido de carbono? 

11.- ¿Qué cantidad de cal 
viva se obtiene al calcinar caliza 
si el rendimiento de la opera- 
ción no es del 100%? 

12.- Si al obtener bario metá- 
lico por aluminotermia se obtie- 
ne una cantidad de metal corres- 
pondiente a 314 del peso inicial 
del óxido, ¿Cuál ha sido el ren- 
dimiento de la reacción? 
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Enunciado habitual Enunciado transformado 

13.- ¿Qué cantidad de nitró- 
geno es necesario fijar del aire 
para producir un kilo de nitrato 
de amonio, si el rendimiento 
global es de un 40%? 

14.1.- ¿Qué cantidad de 
vapor de agua se obtiene al que- 
mar 1000 g de gas butano? 

14.2.- ¿Cuántos litros de 
oxígeno, medidos en C.N., se 
utilizan para quemar 100 g de 
butano? 

15.- Se descomponen 10 g de 
KC10, (Clorato de potasio), 
obteniendose KCl y oxígeno 
gaseoso. Realizar esta experien- 
cia en el laboratorio, escribir la 
ecuación química y predecir la 
masa de KCl y el volumen de 
oxígeno que se obtendrá a la 
presión de 1 atmósfera y 27°C. 
(Nota : para acelerar la reacción 
conviene añadir dióxido de 
manganeso). 

16.- Se dispone de una diso- 
lución de HC1 2 M que se va a 
adicionar a CaCO, para obtener 
CO, según la ecuación química: 
CaCO, (S) + HC1 (aq) ----z 

CaCh (4 +m, (a9) 
Se dispone, para recoger el 

gas, de una probeta de 250 cc. 

13.- ¿Qué cantidad de nitró- 
geno del aire se necesita para 
producir un saco de abono com- 
puesto que contenga nitrato amó- 
nico si el proceso químico tiene 
un rendimiento inferior al 50%? 

14.1.- ¿Qué cantidad de 
vapor de agua desprende una 
cocina encendida? 

14.2.-Averiguar el tiempo 
que tardaría una persona en afi- 
xiarse dentro de una habitación 
cerrada donde se quema butano 
en una estufa. 

15.1.- ¿Qué volumen de 0 2  
podemos recoger mediante la 
descomposición de clorato de 
potasio? 

15.2.-Llenar, en el laborato- 
rio, una probeta con oxígeno (no 
se dispone de bala de oxígeno). 

16.- Llenar, en el laboratorio, 
una probeta con CO,, a partir de 
carbonato de calcio. 



148 RAMlREZ CASTRO, GIL PEREZ, MARTINEZ TORREGROSA 

Enunciado habitual Enunciado transformado 

Predecir la masa mínima de 
C,CO, que se debe hacer reac- 
cionar para llenar la probeta y 
calcular el volumen de ácido 
necesario. Realizar la experien- 
cia. Tómense los valores de P y 
T reinantes en el laboratorio. 

17.- ¿Qué volumen ocupan 8 
g de oxígeno en condiciones 
normales? 

18.- ¿Qué masa de dióxido 
de carbono, expresada en gra- 
mos, suponen 100 litros a 27°C 
y 0,5 atm? 

19.- Determinar el número 
de moles, moléculas y la masa 
de oxígeno que hay en una bala 
de 50 litros a 200 atm. y 27 "C. 

20.- LA qué temperatura hay 
que enfriar v litros a presión 
constante para que se haga la 
mitad su volumen? Inicialmente 
están a 100°C. 

21.- La densidad del aire en 
condiciones normales es 1.3 gil 
¿Cuál es la densidad a 127°C y 
0,l atm? 

17.1.- ¿Qué volumen ocupa 
un gas en condiciones normales? 

17.2.- ¿Cuánto variará el 
volumen de un gas al modificar 
las condiciones? 

18.- ¿Cuál es la masa del gas 
que ocupa el recipiente? 

19.- Determinar el número 
de moles (de moléculas, la 
masa) que hay en una bala de 
oxígeno. 

20.- Necesitamos que un gas 
ocupe menos sitio. ¿Cuánto hay 
que enfriarlo? 

21.1.- ¿Cuánto varía la densi- 
dad del aire al cambiar las con- 
diciones? 

21.2.- ¿Cuál es la densidad 
del gas? 

21.3.- ¿Cómo varía la densi- 
dad de un gas con la temperatura? 



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICA Y DE QULMICA 149 

Enunciado habitual Enunciado transformado 

22.- /,Cuál es la densidad del 
cloro contenido en una botella, 
si se encuentra en C.N.? 

23.- /,Qué masa de gas buta- 
no queda dentro de una bombo- 
na de S0 litros cuando la presión 
es de una atmósfera, la tempera- 
tura de 17°C y se "termina" el 
gas? butano : C4H,,. 

24.- /,Qué fracción de la 
masa de gas contenida en una 
bala de 100 litros a 20 atm se 
puede hacer salir en un ambien- 
te en el que la presión es 768 
mmHg? Supóngase invariable la 
temperatura. 

25.- En un recipiente hay 45 
g de dióxido de carbono y 60 g 
de nitrógeno a la presión total 
de 500 mm de Hg. Calcular la 
presión parcial de cada gas. 

26.- ¿Cuál es la solubilidad 
del cloruro de calcio en agua a 
20°C si 100 cc de agua saturada 
contienen 74,s g de sal? 

27.- Hallar las masas de agua 
y vitriolo azul (CuS04.5H,0) 
necesaias para preparar un litro 
de disolución 0,s M de disolu- 
ción anhidra. 

22*.- /,Cuál es la densidad de 
un elemento en C.N.? 

23.- /,Cuánto gas queda den- 
tro de una bombona al termi- 
narse? 

24.1.- Si se deja olvidada 
abierta la espita del gas en la 
cocina, /,Cuánto gas se escapa 
de la bonbona? 

24.2.- /,Cuánto aire pierde un 
globo al que se le hace un agu- 

l jerito? 
25.1.- En una mezcla de dos 

gases, ¿Qué presión parcial ejer- 
ce cada uno? 

25.2.- /,Cuál es la presión 
parcial de cada uno de los gases 
que componen el aire? 

26.1.- ~ C ú a l  es la solubilidad 
del compuesto? 

26.2.- Determinar experi- 
mentalmente la solubilidad de 
una sal. 

27.- ¿Qué cantidad de una sal 
hidratada necesitamos para pre- 
parar una disoluciún de concen- 
tración dada? 
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28.1.- ¿Cuánto valen la 
riqueza y los gramos por litro en 
una disolución de azucar obteni- 
da disolviendo 50 g en medio 
litro de agua, si la densidad 
resultante es 1,12 glcm3? 

28.2.- Sobre 1 litro de agua 
se disuelven 100 g de sosa caús- 
tica, quedando un volumen total 
de 1020 cm3. ¿Cuál es la riqueza 
de la disolución? Cuántos gll 
contiene? 

29- Disponiendo de sosa 
pura (NaOH): ¿Cómo se puede 
preparar medio litro de disolu- 
ción que contenga 60 gil? 

30.- ¿Qué molaridad tiene 
una disolución de 100 gll de 
sosa caústica, NaOH? 

31.- Calcular la concentra- 
ción final de una disolución pre- 
parada mezclando 50 m1 de áci- 
do sulfúrico 0,136 molar con 70 
m1 de agua. 

32.1.- Disponiendo de disolu- 
ción comercial de ácido clorhídr- 
co (HCI) del 36 por 100 de rique- 
za y 1,18 glcm3 de densidad, 
¿Cómo se puede preparar medio 
litro de concentración 6 g~l? 

32.2.- Se toma un matraz de 
un li@o y se "media" de agua; lue- 
go se añaden 40 cm3 de ácido 

28.1.- ¿Cuál es el valor de la 
concentración de la disolución 
que se obtiene al disolver azucar 
en agua? 

28.2.- ¿Cuál es la densidad 
de una disolución que hemos 
preparado con azucar y agua? 

29.-Preparar un determinado 
volumen de disolución de con- 
centración conocida de hidróxi- 
do de sodio. 

30.-¿Cuál es la molaridad de 
la disolución que hemos prepa- 
rado? 

31.- ¿Cómo nos van'a la con- 
centración de una disolución al 
añadir agua? 

32.1.- ¿Cómo se puede pre- 
parar un determinado volumen 
de ácido clorhídrico de la con- 
centración que necesitamos? 

32.2.- ¿Qué cantidad de áci- 
do clorhídrico concentrado 
hemos de tomar para preparar la 
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clorhídrico concentrado (36% de 
riqueza y 1,18 g/cm3 de densidad) 
y se completa la capacidad con 
agua. ¿Qué concentración resulta? 

32.3.- Se miden 20 cm3 de 
ácido sulfúrico del 98 por 100 
de riqueza y 1,83 g/cm3 de den- 
sidad y se diluyen hasta 400 cm3 
de disolución. ¿Qué concentra- 
ción resulta? 

32.4.- Con 20 cm3 de disolu- 
ción concentrada de ácido nítri- 
co (50 por 100 y 1,33 g/cm3), 
¿Cuánta disolución del 10 por 
100 se puede preparar? 

32.5.- A partir de una disolu- 
ción concentrada de HCl, se han 
preparado 5,00 1 de una disolu- 
ción diluída 0,100 N. El ácido 
concentrado tenía una densidad 
de 1,13 g/ml y contenía el 
25,5% de HC1 (en peso). ¿Cuán- 
tos mililitros de ácido clorhídn- 
co concentrado se necesitaron?. 
(METTES et al., 1980; KRA- 
MERS-PALS [et al.,] 1983). 

33.- Un químico prepara una 
disolución acuosa diluída de 
cloruro de potasio mediante la 
dilución de 5,0 a 500 cm3 de 
una disolución más concentrada. 
La concentración de los iones 
potasio en la disolución diluída 
resulta ser 50 mg.dm-? La diso- 
lución más concentrada había 
sido preparada por el químico 

disolución de ácido diluído que 
necesitamos? 

32.3.- ¿Qué cantidad de áci- 
do comercial necesitamos para 
preparar el ácido diluído? 

33.1.- Un químico debe pre- 
parar una disolución diluída de 
cloruro de potasio para lo que 
prepara inicialmente una disolu- 
ción concentrada que, postenor- 
mente, diluirá. ¿Cuál es la canti- 
dad de cloruro de potasio que 
utiliza? 

33.2.- Un químico debe pre- 
parar una disolución diluída de 
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disolviendo una cantidad desco- 
nocida de cloruro de potasio en 
agua dentro de un matraz, hasta 
conseguir una disolución de 250 
cm3. /,Cuántos gramos de cloru- 
ro de potasio disolvió el quími- 
co?. (FRAZER y SLEET, 1984). 

34.- Halla el volumen de 
disolución comercial de ácido 
nítrico del 60 por 100 de riqueza 
y 1,37 g/cm3 de densidad que 
hay que tomar para que conten- 
ga 1 g de soluto. 

35.- ¿Cuántas moléculas de 
azucar (C12H2,011) hay por cada 
cm3 de disolución de concentra- 
ción 1 gíl? 

36.- Se mezclan dos disolu- 
ciones de azúcar: una con 400 
cm3 de volumen y de 60 g/l y 
otra de 800 cm3 y de 100 g/l. 
¿Qué concentración resulta? 

37.- En una induiria azucare- 
ra se quema fue1 de poder calorí- 
fico 38.000 kJkg para descom- 
poner Caco,. Si las necesidades 
diárias de CO, son de 5.000 m' 
medidos en condiciones norma- 
les, calcular el consumo mensual 
de combustible. 

38.- Las entalpias de forma- 
ción de los óxidos de azufre SO, 

Enunciado transformado 

cloruro de potasio para lo que 
prepara inicialmente una disolu- 
ción concentrada que, posterior- 
mente, diluirá. ¿Qué volumen 
de la disolución concentrada 
tomará? 

34.- Queremos hacer reaccio- 
nar, estequiométricamente, hie- 
rro y ácido nítrico. ¿Qué volu- 
men de disolución comercial de 
ácido necesitaremos? 

35.- ¿Cuántas moléculas de 
azucar hay en el vaso que con- 
tiene la disolución? 

36.- Si mezclamos dos diso- 
luciónes de la misma sustancia, 
¿Cuál es la concentración resul- 
tante? 

37.- ¿Qué cantidad de com- 
bustible se ha de consumir para 
obtener, por descomposición del 
carbonato de calcio, el dióxido 
de carbono y la cal necesaria en 
una indústria azucarera? 

38.- En el proceso de obten- 
ción del ácido sulfúrico se ha de 
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y SO, son -297 kJlmol y -396 
kJ/mol, respectivamente. ¿Cuál 
es la entalpía de reacción de: 
so, + 112%---> SO, 

39.1.- Las entalpías de forma- 
ción de COZ, HzO y butano son, 
respectivamente, -3933, -242 y - 
126 kJImol. Hállese la entalpía 
de combustión del butano. 

39.2.- El calor de combustión 
del alcohol etílico es 1373 
kJImol. ¿Cuál es su entalpía de 
formación si las del agua y CO, 
son -3933 y -242 kJlmol, res- 
pectivamente? 

Enunciado transformado 

trasformar dióxido en trióxido 
de azufre. ¿Qué energía es 
necesario aportar? (Se dispone 
de tablas con entalpías de for- 
mación). 

39.1.- ¿Cuál es el calor de 
combustión del hidrocarburo? 

39.2.- ¿Cuánta agua pode- 
mos calentar con una bombona 
de butano? 

41.1.- Escribir la estructura 
de Lewis de la molécula de C1, 
y calcular la entalpía de forma- 
ción de cloro atómico si se han 
consumido 242,8 kJ en la des- 

40.- El calor de reacción a 
volumen constante para : 

C2H50H (1) + 3 0, (g) -----> 
2 CO, (g) + 3 H,O (1) 

resulta ser Qv = 1364,6 kJImol a 
0°C y 1 atm. Calcular Qp para 
dicha reacción (recuérdese que 
la constante R de la ecuación de 
estado de los gases PV = nRT 
vale 8,318 JI(mo1.K) y que los 
volúmenes molares de los líqui- 
dos son despreciables frente a 
los de los gases). 

41.- Calcular la energía del 
enlace C1-Cl ( o del enlace H- 
C1, etc.), con ayuda de las tablas 
de datos termodinámicos. 

40.- Trasformar las entalpías 
de formación (o de reacción) de 
las tablas en calores de forma- 
ción (o de reacción) a volumen 
constante. 
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composición de un mal de 
moléculas de cloro. 

41.2.- Calcular la energía de 
enlace H-CI con ayuda de los 
siguientes datos termodinámicos : 
entalpía de formación del HC1 (- 
92.3 Wmol), energía de disocia- 
ción del hidrógeno (217,9 kllmol) 
y energía de disociación del cloro 
(121,4 Wmol). 

42.1.-¿Qué pH tiene una 
disolución de ácido nítrico 
0,001 molar? 

42.2.-¿Qué pH tiene una 
disolución de NaOH de concen- 
tración 0,01 molar? 

43.1.- Se toman 10 m1 de 
disolución de sosa de concentra- 
ción desconocida y se gastan 20 
m1 de disolución de ácido clor- 
hídrico de 7,3 g/l de concentra- 
ción para lograr decolorar la 
disolución de base, enrojecida 
con una gota de fenolftaleína. 
¿Qué concentración tiene la 
base? 

43.2.- ¿Qué concentración 
tiene una disolución de HNO,, 
si 20 cm3 de ella se neutralizan 
con una lenteja de sosa de 2 g? 

43.3.- ¿Qué cantidad de sosa 
pura puede neutralizar un litro 
de ácido nítrico comercial (60 
por ciento de riqueza y 1,37 
g/cm3 de densidad)? 

42.1.- ¿Cuál es el pH de una 
disolución de ácido fueríe? 

42.2.- ¿Cuál es el pH de una 
disolución de base fuerte? 

43.1.- ¿Cuál es la concentra- 
ción de la disolución de sosa si 
se ha gastado una bureta entera 
de ácido clorhídrico para neutra- 
lizarla? 

43.2.- Conociendo la concen- 
tración de una disolución de áci- 
do fuerte, calcúlar la concentra- 
ción de otra disolución de base 
fuerte. 

43.3.- Se dispone de dos 
disoluciones de ácido, una de 
ellas de concentración conocida, 
calcular la de la otra. 

43.4.-Averiguar, mediante 
neutralización, el pH de una 
disolución ácida. 
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44.1.- Se neutralizan 25 m1 
de NaOH 0,l M con H,SO, 0,2 
M según la reacción: 

NaOH + H,S04 ----> 
Na2S04 + 2H20 

Calcular el volumen de ácido 
necesario. 

44.2.- ¿Cuántos m1 de KOH 
0.57 M son necesarios vara neu- 
tralizar 2 0  m1 de H,PO; 0,12 M, 
según: 

H,PO, + 3 KOH -----> 
K3P0, + 3 H,O ? 

45.- Calcular el pH de una 
disolución 0.1 M de ácido nitro- 
so. Ka = 5,1.10-4. 

46.- El aliento exalado por 
una persona durante un minuto 
se recoge en un recipiente que 
contiene 500 cm3 de Ba(OH), 
0,0400 M. El dióxido de carbo- 
no, COZ, del aliento de la perso- 
na reacciona con el hidróxido de 
bario, Ba(OH),, de acuerdo con 
la siguiente ecuación ajustada: 

Ba(OH), + CO, ---> 
BaC03 + H,O 

El carbonato de bario precipita- 
do se filtra y la cantidad en exceso 
de Ba(OH), (lo que no ha reaccio 
nado) se determina mediante trata- 
miento del remanente de disolu- 

44.1.-Se neutraliza una diso- 
lución de NaOH con otra de 
H2S04 de doble concentración. 
¿Cuál es la relación de volúme- 
nes utilizados? 

44.2.- ¿Qué volumenes de 
disoluciones de &cid0 v base. de 
concentración conocida, debe- 
mos mezclar para que el resulta- 
do sea una disolución neutra? 

45.1.- Calcular el pH de una 
disolución diluida de ácido 
nitroso. 

45.2.- Calcular el pH de una 
disolución diluída de un ácido - 
o una base- débil. 

46.- Calcular la cantidad de 
dióxido de carbono que exala 
una persona durante una hora. 
La recogida del CO, se realiza a 
través de una disolución de 
hidróxido de bario. 
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ción con ácido clorhídrico. Se 
encuentra que son necesarios 
21 ,O0 cmQe HC1 1,00 M para 
reaccionar completamente con el 
exceso de Ba(OH),. Calcular la 
masa en gramos de COZ que exala- 
rá esta persona en una hora. @IZA- 
ZER y SLEET, 1984). 

47.1.- El ácido acético a cier- 
ta temperatura y en disolución 
0,01 M se encuentra disociado 
en un 10 por 100. Hállense las 
concentraciones de las especies 
químicas presentes en la disolu- 
ción, la constante de equilibrio 
de la disociación y el pH. 

47.2.- El hidróxido de amo- 
nio a cierta temperatura y en 
disolución 0,01 M se encuentra 
disociado al 1 por 100. Hállense 
las concentraciones de las espe- 
cies químicas presentes en la 
disolución, la constante de equi- 
librio de la disociación y el pH. 

47.3.- Calcúlese el pH de una 
disolución de ácido fórmico 0,l 
M, si su constante de disocia- 
ción es 1,6.10-6. 

47.1.- Conociendo el grado 
en que se encuentra disociado 
un ácido, encontrar el valor de 
la constante del equilibrio de la 
disociación. 

47.2.- Calcular la concentra- 
ción de ión amonio en una diso- 
lución de concentración conoci- 
da en hidróxido amónico. 

47.3.- Calcular el pH de una 
disolución de ácido fórmico de 
concentración conocida. 

48.- De cara a determinar la 
normalidad de una disolución de 
NaOH (aproximadamente 0,l N) 
se pesaron 1,570 g de ácido oxá- 
lico y se disolvieron en agua 
destilada. La disolución fue tras- 
ferida a un matraz aforado de 

48.- Utilizamos ácido oxálico 
para valorar una disolución de 
NaOH (aproximadamente 0,l  
M). ¿Cuál es la concentración 
de NaOH exactamente? 
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250 ml; se enrasó y homogenei- 
zó. 25 m1 de esta disolución se 
pipetearon y trasfirieron a un 
matraz Erlemmeyer y se añadie- 
ron 3 gotas de solución de 
fenolftaleína como indicador. En 
la titulación se gastaron 20,00 
m1 de la disolución de NaOH. 
Calcular la normalidad de la 
disolución de NaOH. El ácido 
oxálico es (COOH),.2H20. 
(KRAMERS-PALS et al., 1982). 

49.- Calcular el pH de una diso- 
lución 0,I M de acetato de sodio. 

50.- 2,65 g de carbonato de 
sodio anhidro fueron exáctamen- 
te neutralizados con 12,5 m1 de 
disolución de ácido clorhídrico. 
Calcular la normalidad de la 
disolución de ácido clorhídrico. 
(KRAMERS-PALS et al., 1982). 

49.- ¿Cuál es el pH de una 
disolución de acetato de sodio? 

50.- Calcular la concentra- 
ción de la disolución de ácido 
clorhídrico que se ha utilizado 
para neutralizar una disolución 
de carbonato de sodio. 

52.- Suponer que se disuelve 1 g 
de NH, y 1 g de NH,NO, en agua 
suficiente para hacer 0,250 1 de diso- 
lución. Calcular el pH de esta disolu- 
ción sabiendo que Kb = 1,81.105. 

51.- Calcular las [H,O+], 
[HS-] y [S2-] en una disolución 
obtenida al disolver 0,10 moles 
de H2S en una cantidad de agua 
suficiente para obtener 1 1 de 
disolución. En el caso del H2S, 
K1 =1,1.10-', K2 = l.10-14. 

52.-Si se disuelven cantida- 
des iguales de amoniaco y su 
nitrato en agua, ¿Cuál es el pH 
resultante? 

51.1.- ¿Cuál es la concentra- 
ción en iones hidrógeno que se 
obtiene al disolver ácido sulfhí- 
drico en agua? 

51.2.- ¿Cuál es el pH de una 
disolución diluída de un ácido 
diprótico? 
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54.- Se introducen 0,l moles 
de N,O, en un erlenmeyer de 2 
litros de capacidad a 25°C. 
Teniendo presente que la reac- 
ción 

N,O, (g) <==> 2 NO, (g) 
tiene una Kc = 0,0058 moles/litro 
a 25"C, calculad la densidad de la 
mezcla en el equilibrio. 

53.- La constante de equili- 
brio para la reacción : 

PCI, (g) <=====> 
PCl, (g) + C1, (g) 

a 250°C es 0,042 molesllitro. 
Calcular la concentración de 
PC15 en el equilibrio si las con- 
centraciones iniciales de PC15, 
PC13 y C12 son 3, 2 y 1 
molesflitro, respectivamente. 

54.- ¿Cuál es la densidad de 
la mezcla de gases formados en 
la descomposición del tetraóxi- 
do de dinitrógeno, en el equili- 
brio? 

53.1.- Calcular la concentra- 
ción de PC15 en el equilibrio de 
su disociación. 

53.2.- ¿Cuál es el grado de 
disociación del pentacloruro de 
fósforo (PCI,)? 

55.- En un recipiente, prévia- 
mente evacuado, se introducen 
10 moles de bromuro de hidró- 
geno y se calientan hasta 421°C. 
Alcanzado el equilibrio quedan 
5.60 moles de bromuro de 
hidrógeno y el resto se ha des- 
compuesto en hidrógeno y bro- 
mo moleculares. Calcúlese Kc. 

Br, + H, e===> 2 HBr 

55.- En un recipiente cerrado 
se descompone una parte del 
bromuro de hidrógeno que con- 
tenía. ¿Cuánto vale la constante 
del equilibrio? 

56.- Al añadir 50 g de alcohol 
etílico absoluto (CH,-CH,OH) 
sobre 100 g de ácido acético gla- 
cial y calentar el conjunto a cier- 
ta temperatura se obtienen 52,8 g 

56.- Si se mezcla alcohol etí- 
lico y ácido acético en la pro- 
porción de 1 a 2 y se encuentra 
que, después de la reacción que 
tiene lugar, el producto resultan- 
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de acetato de etilo. Calcúlese la 
constante del equilibrio de esten- 
ficación del ácido y el alcohol a 
esa temperatura. 

57.- En un cilindro provisto de 
pistón se tiene una mezcla en equi- 
librio de COCb, CO y C1, cuyas 
concentraciones respectivas son: 
[COCI,], = 20 molesflitro, [CO,], 
= [C12], = 2 moles/lit.ro. ¿Cuál será 
la nueva wmposición si, mediante 
el pistcin, se disminuye el volumen 
totai del sistema a la mitad? 

58.1.- Se ha comprobado que 
la disolución saturada de AgCl 
contiene 1,67.10'5 moles de 
AgCl disuelto por litro. Obtener 
el valor del producto de solubi- 
Edad. 

58.2.- La solubilidad del 
PbF2 es 1,9.10-3 molesllitro a 
20°C. Determinar el producto 
de solubilidad de esta sal. 

59.- Hallar la cantidad de 
PbS que queda disuelto en 10 m1 
de solución de nitrato de plomo 
al hacer burbujear H,S. (Kps = 
1,9.10-29; 1 mol de PbS = 239 g). 

60.- El producto de solubili- 
dad del AgBr a 25°C es 7,7.10- 
1 3 .  Determinar la solubilidad de 
esta sal y la masa que habrá en 
100 nil de disolución saturada. 

te de la reacción es un tercio de 
la mezcla, calcular la constante 
de equilibrio de la mencionada 
reacción. 

57.-  cuánto variará la con- 
centración de los gases producto 
de la descomposición del COC1, 
si variamos el volumen del reci- 
piente que los contiene? 

58.- Determinar el producto 
de solubilidad de una sal cono- 
ciendo su solubilidad. 

59.- Hallar la cantidad de 
PbS que queda disuelto al hacer 
burbujear sulfuro de hidrógeno 
en una solución que contiene 
iones plomo. 

60.- Determinar la solubili- 
dad de una sal a p& de su pm- 
ducto de solubilidad. 
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Despuis, en el tramo horizontal, continua avanzando sin que 
la velocidad disminuya mucho, debido a que la fricción es 
pequeña o, mejor, despreciable. Esta es la razón por la que el 
niño debe saltar; si no quiere chocar contra el obstáculo" 

Es posible -pero no frecuente ya en este nivel- que los alumnos 
no se refieran explícitamente al papel de la fricción. En ese caso 
conviene pedir precisiones (p.e: ¿por qué consideran que el 
monopatin sigue avanzando sin pararse antes de chocar?). Las 
respuestas permiten constatar, en su caso, la persistencia de la aso- 
ciación fuerza- movimiento (p.e. si algún alumno dice 'kigue avan- 
zando mientras no se le acabe la fuerza" o también "como ya no 
hay pendiente, ira parándose, pero poco a poco", etc.). En ese caso 
, puede aprovecharse la situación para discutir, una vez más, estas 
cuestiones. 

En cualquier caso resulta conveniente, en general, solicitar nue- 
vas precisiones para acotar adecuadamente el problema. Es 
útil, en este sentido, pedir a los alumnos que dibujen el obstáculo y 
la trayectoria del patín en un esquema que visualice mejor la situa- 
ción, como el siguiente (fig. 1): 

1 Figura 1 

Ello da lugar a dos tipos de situaciones bien distintas. Algunos 
contemplan una situación como la indicada en la figura 2: 

'Se puede suponer que el niño desciende en linea recta y conti- 
nua en línea recta hacia el obstáculo (puntual). En ese caso basta 
con saltar de lado justo antes de que el patín toque al obstáculo" 



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE RSICA Y DE QUIMICA 163 

e 
Figura 2 

Efectivamente ello es cierto, pero no significa necesariamente 
que se haya comprendido correctamente la situación. En efecto, 
algunos alumnos conciben una situación más compleja como la 
esquematizada en la figura 3, en la que el obstáculo ya no es pun- 
tual, sino que constituye un muro, pero siguen concibiendo que la 
solución consiste "en saltar de lado". Reaparece así la asociación 
fuerza-movimiento suponiendo que basta saltar de lado para que el 
movimiento tenga lugar en esa dirección y cese el movimiento 
hacia delante. 

Se hace necesario, pues, solicitar precisiones acerca de como 
imaginan el movimiento del niño tras saltar del patin. Ello con- 
duce a una discusión clarificadora que permite a los alumnos recha- 
zar la idea simplista d e  que baste "saltar de lado" para evitar el cho- 
que y comprender que: 
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"a menos que el obstáculo sea puntual, será necesario que el 
niño salte antes, para que la fricción con el suelo le permita 
parar antes de llegar al muro". 

Se habrá procedido así, una vez más, a cuestionar un aspecto 
clave de la física "del sentido común". 

Los alumnos pueden ahora plantear el problema a diversos nive- 
les de profundidad. Así, una primera situación habitualmente consi- 
derada es la siguiente: 

"Se puede suponer que el niño se deja deslizar por la pen- 
diente, que el monopatín se mueve sin fricción apreciable y que 
el obstáculo es puntual. En este caso, el tiempo de que dispone 
el niño para evitar el choque es, como máximo, el que corres- 
ponde al desplazamiento del patín desde la posición inicial has- 
ta llegar al obstáculo" -o, como algunos precisan, procediendo 
a un análisis temporal absolutamente necesario- "la suma del 
tiempo de desplazamiento por la pendiente, con un movimiento 
acelerado, y el tiempo correspondiente al desplazamiento hori- 
zontal hasta el obstáculo, con movimiento uniforme". 

Merece la pena abordar primero esta situación relativamente 
simple, incluso si se pretende, a continuación, considerar la situa- 
.ción más compleja del muro. Es preciso ahora insistir para que 
los alumnos expliciten con detalle las simplificaciones que con- 
sideran necesarias para acotar el problema. No resulta fácil, en 
efecto, tomar decisiones explícitas del tipo "vamos a considerar al 
patín (con el niño) como un objeto puntual" o "supondremos que al 
pasar del plano inclinado al horizontal no se produce choque y que 
el patin prosigue su movimiento con la velocidad adquirida". 
Hemos de insistir, una vez más, en la importancia de estas reflexio- 
nes que constituyen un entrenamiento a la modelización y que per- ~. 
miten comprender que los resultados obtenidos wn simple\ aproxi- 
macioneq, con un dominio de ~plicabilidad limitado. Es 
conveniente, pues, plantear a los alumnos estas cuestiones -P.e., 
durante las puestas en común- que ayudan, además, a una profundi- 
zación y mejor compresión de la situación física planteada. 
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C O N S T R U C C I ~ N  DE H I P ~ T E S I S  QUE FOCALICEN EL 
PROBLEMA Y ORIENTEN LA RESOLUCI~N 

Un análisis cualitativo como el realizado conduce a los alumnos 
a: 

"considerar que el tiempo total t de que dispone el niño 
dependerh de la inclinación a y longitud II del plano inclinado, 
de la intensidad del campo gravitatorio g y de la longitud 12 
del plano horizontal. Es decir: 

En ocasiones se introduce h (altura sobre el plano horizontal del 
punto donde se inicia el movimiento) en vez de 1, o en vez de la 
inclinación a. Una pequeña discusión permite ver a los alumnos 
que se trata de formulaciones equivalentes, puesto que las tres 
magnitudes están relacionadas entre si por h = 1, sena. Por contra, a 
menudo se introduce un exceso de variables. Como ejemplo límite 
tendríamos: 

" t = f(a,l, ,  h, m, g, v, 1, ) 
donde v es la velocidad del patln en el plano horizontal)" 

La discusión permite que los alumnos comprendan que, P.e., v 
viene determinada por g, 1, y a (o, si se prefiere, por g y h) que h, a 
y 1, están relacionadas entre sí o que, como ya se visto tantas veces 
en situaciones similares, cualquier valor de la masa (siempre que 
no haya fricción) produce el mismo efecto. 

Hemos constatado este tipo de dificultad incluso entre el profe- 
sorado en activo, lo que constituye un claro índice de la falta de 
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práctica en este dominio, ya que los alumnos adquieren rápidamen- 
te la capacidad para distinguir cuándo una variable depende de 
otras ya introducidas. 

En ocasiones el error procede de un estudio excesivamente ana- 
lítico, que no tiene en cuenta las relaciones entre las fases en que se 
ha descompuesto el problema (caída por el plano inclinado y movi- 
miento por el plano horizontal). En cualquier caso, se trata de 
impulsar a una refiexión cuidadosa que evite la simple enume- 
ración mecanica de factores. Es necesario, pues, proceder a una 
consideración más detenida de la influencia de cada factor. Los 
alumnos ven sin dificultad la influencia del ángulo, de g y de 1,. 
Así, para el ángulo, suponen: 

"Cuanto mayor sea el ángulo mas rápidamente caerá y 
menor será, pues, el tiempo t de que dispone el alumno para sal- 
tar antes del choque. En el caso de que a tienda a cero, t tenderá 
a "infinito" (puesto que el patín está inicialmente en reposo) 

También la influencia de g es claramente establecida: 

'El  cuerpo cae y se acelera gracias a la gravedad, por lo 
que, cuanto mayor sea g, mayor será la aceleración adquirida y 
menor será el tiempo disponible para saltar antes de llegar al 
obstáculo. Si g fuera cero el patín no caería, o lo que es lo mis- 
mo, el niño dispondría de un tiempo infinito" 

Hay que añadir, sin embargo, que en ocasiones los alumnos olvi- 
dan incluir este factor g, debido a dos tipos de razones. En primer 
lugar, la omnipresencia de la gravitación hace que no se le preste 
atención. Es importante, pues, que durante el análisis cualitativo los 
alumnos no se limiten a atümar '21 patín caerá por el plano inclina- 
do" o 'kl patín se acelerará por el plano inclinado", sino que precisen 
en el proceso físico, preguntándoles, si necesario, jpor qué se ace- 
lerará?, lo que saca a la luz la infiuencia de la atracción gravitatona. 

Por otra parte, algunos alumnos razonan así; "g tiene un valor 
constante, por lo que t no puede depender de una constante". El 
mismo tipo de razonamiento aparece en numerosos problemas y se 
debe ayudar a los alumnos a distinguir entre constantes y paráme- 
tros (Carré 1988). Una pregunta como ¿qué sucedería en lo alto 
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del Himalaya (o en la Luna)? ayudan a ver que se debe tener en 
cuenta la intensidad del campo gravitatono. 

La influencia de 1, no plantea dificultades a los alumnos. Si aca- 
so podríamos referimos aquí a la tendencia a considerar, en princi- 
pio, las relaciones como lineales (''cuanto mayor sea 1, mayor será 
t, luego doble 1 ,  implica doble t"), olvidando P.e., que el tiempo 
que se busca es la suma de dos términos -el de aceleración en el 
plano inclinado y el de desplazamiento horizontal uniforme- y que 
1, sólo influye en el segundo. 

La influencia de 1, es menos clara, o dicho de otra forma, resulta 
contradictoria y ello no siempre es visto por los alumnos. Nos 
encontramos así con reflexiones como esta: 

"Cuanto más largo sea el plano inclinado más tardará el 
patín en bajar y de más tiempo, pues, dispondrá el niño': 

.- 
Otros alumnos, sin embargo, ven que: 

"A igualdad de otros factores (ángulo), cuanto mayor sea 11, 
m ' s  se acelerará el patín, más aprisa se moverá, pues, y menor 
será el tiempo disponible" 

Ambas afirmaciones son parcialmente correctas y obligan a un 
análisis más cuidadoso, puesto que un aumento de 1, supone, a la 
vez, un crecimiento del tiempo de bajada (t,) y una disminución del 
tiempo empleado en recorrer el plano horizontal (t,), no pudiéndose 
concluir fácilmente qué ocumrá con el tiempo total (t = t, + t,). 

Se puede imaginar, sin embargo, que si el trayecto horizontal 1, 
es mucho mayor que la longitud de la pendiente l,, t, >> t,, con lo 
que un aumento en 1, se traducirá en una disminución del tiempo 
total. Del mismo modo, si 1, >> I,, t, >> t, y, consiguientemente, 
un aumento de 1, se traducirá en un aumento del tiempo total. Ello 
constituye una hipótesis suplementaria -o, más precisamente, una 
profundización de la hipótesis- que puede exigir de los alumnos 
"un complemento de reflexión" solicitada explícitamente por el 
profesor ("considerad más cuidadosamente la influencia de 1, en el 
tiempo total empleado por el patinador") para obligarles a profun- 
dizar en su análisis, a menudo superficial y erróneo (limitándose 
P.e, a considerar la influencia de 1, sobre t,, etc.). 
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La existencia de una clara discontinuidad en el movimiento hace 
pensar a los alumnos en obtener t como suma de t, y t,, que repre- 
sentan respectivamente, recordemos, el tiempo empleado por el 
patinador en descender por la pendiente y en recorrer el tramo hori- 
zontal: 

"Se trata de obtener t = t, + t ,  aplicando las ecuaciones de 
la cinemática a cada uno de los tramos. 

La primera parte es un movimiento uniformemente acelera- 
do (con una aceleración cuyo cálculo no plantea dificultades). 
La segunda es un movimiento uniforme con una velocidad y 
que es la adquirida durante la caída". 

Otra estrategia ordinariamente propuesta consiste en calcular la 
velocidad adquirida en el plano inclinado mediante las relaciones 
trabajolenergía, pero recumendo de todas formas a las relaciones 
cinemáticas del movimiento uniformemente acelerado y del movi- 
miento uniforme para obtener los tiempos. Pocas veces hemos visto 
proponer la obtención de V, y la aplicación del concepto de veloci- 
dad media a cada tramo (Vd2 en el primero y V, en el segundo) con 
lo que se evitan las ecuaciones del M.U.A. Pero, evidentemente, se 
trata de pequeñas modificaciones de la misma estrategia, aunque es 
siempre interesante que los alumnos puedan ver la coherencia de 
todos estos abordes. 

Se puede también contemplar un camino algo más diferente, 
consistente en partir de otra operativización de las hipótesis (p.e., la 
que consiste en poner t en función de h, l,, g y 12) con objeto de 
constatar después que los resultados obtenidos son equivalentes (si 
se tiene en cuenta la relación entre h, 1, y el ángulo). 

Conviene advertir, una vez más, que los alumnos suelen tener 
serias dificultades para imaginar estos diferentes caminos: no se 
trata, por supuesto, de una tarea automática (para la que baste con 
"elegir los principios adecuados", etc.). Es preciso que los alumnos 
comprendan que son el análisis cualitativo y las hipótesis las que 
pueden guiar eficazmente esta búsqueda de posibles caminos de 
resolución. Ser4 necesario, particularmente, solicitar otros 
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caminos de resolución cuando los alumnos se contentan con uno 
sólo (en este problema es el tratamiento cinemático el que es pro- 
puesto habitualmente). De este modo, al profundizar, llegan a 
incluso a imaginar caminos o variantes que el profesor no había 
previsto inicialmente. 

RESOLUCI~N PROPIAMENTE DICHA 

Señalemos de entrada que esta fase de la resolución presenta sus 
propias dificultades a las que es preciso prestar atención. Quizás la 
principal dificultad que hemos detectado sea no tener explícitamen- 
te en cuenta las hipótesis para orientar los procesos de resolución: 
es la necesidad de expresar t en función de las variables retenidas 
(l,, a, g y 1,) lo que da sentido a las transformaciones matemáticas 
a realizar como tentativas de solución; en caso contrario dichas 
transformaciones resultan artificiales, carentes de significado. 
Transcribiremos ahora el tipo de resolución que suelen realizar los 
equipos de alumnos: 

"Estrategia cinemática 
(o, más precisamente, dinámico-cinemática) 

Tomamos como origen el punto e instante en que el patín 
comienza a descendec con lo que: 

1, = 1/2at,2 

En cuanto a la aceleración tendremos:. a = gsen a 

con lo que obtenemos para t,: t, = 4 21,lgsen a 

En la segunda parte del movimiento tendremos: 1, = Vfz 

donde VI = at, = gsenat, = 4 21, gsen a 

con lo que t, = 1J 4 21, gsen a 

Por último tendremos para el tiempo total t: 
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y agrupando los factores para facilitar el análisis: 

Estrategia energético/cinemática 

Aplicando el principio de conservación de la energía al sis- 
tema patinador/tierra durante la caída por el plano inclinado se 
puede obtener Vf (recordemos que se desprecia la fricción): 

Según esto: (lL?mI$ -0) + (O - mgh) = 0 

de donde: Vf = 2gh = 2g1,sena 

(de acuerdo con el resultado ya obtenido) 

Ahora t, se puede obtener a partir, P.e, de la relación que 
proporciona la velocidad en función del tiempo en un movi- 
miento uniformemente acelerado: 

Vf = at, ; de donde t, = V/a  = 2l,/gsena 

El cálculo de t, lo haremos igual que en el caso anterior y 
llegamos así al mismo resultado final para el tiempo total tu  

ANALISIS DE LOS RESULTADOS. PERSPECTNAS 

El análisis de los resultados realizado por los alumnos puede 
transcribirse en estos términos: 

"Hemos obtenido la expresión 

t = i / *  ( h , +  1 / 4 3 )  
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por dos caminos diferentes (al menos en parte) lo que constituye ya 
una primera contrastación de su validez. 

Por otra parte hemos obtenido t en función de l,, g, a y l,, tal 
como predecían las hipótesis. Más aún, reencontramos las varia- 
ciones previstas: 

Así, por lo que se refiere a la influencia de la intensidad del 
campo gravitatorio, puede verse claramente que al aumentar g, t 
disminuye. Si g fuera cero, el valor de t tendería a infinito, es deci>; 
si no hubiera gravitación el patín no caería y el niño podría saltar 
en cualquier instante sin peligro de choca,: 

También la influencia del ángulo se ajusta a las predicciones de 
la hipótesis: al aumentar el ángulo el tiempo disminuye (puesto 
que el patín adquirirá mayor velocidad). Y si el ángulo fuera cero 
(patín sobre superficie plana) el tiempo de que dispone el niño 
"tenderá a infinito". 

Del mismo modo se comprueba fácilmente que si la longitud del 
plano horizontnl aumenta el ni50 dispone de más tiempo. 

Resulta esencial que los alumnos hagan una lectura física de los 
resultados apoyándose para ello en las hipótesis. Es preciso insistir 
en ello (y solicitarlo explícitamente) porque fácilmente se cae en 
lecturas puramente matemáticas del resultado, del tipo: "si 1, 
aumenta t aumenta", etc. 

Por lo que se refiere a 1, nos encontramos, tal como había- 
mos revisto co una influencia contradictoria en los dos térmi- 
nos e 21, y 1J e. 21 De acuerdo con el primer término, t crece con 
1,; de acuerdo con el segundo es al contrario. 

Se puede constatar ahora que si 1, >> 1, (por ejemplo 100 veces 
más grande) un aumento de la longitud del plano inclinado se tra- 
duce, como esperado, en una disminución del tiempo total. por 
contra, si 1, >> 1, (por ejemplo 100 veces mcís grande) puede cons- 
tatarse que un aumento de 11 comporta un aumento del tiempo 
total. 

Se puede también -si el nivel de los alumnos lo permite- plan- 
tear la cuestión siguiente: "Precisar las condiciones en las que un 
aumento de 11 se traduce en un aumento el tiempo otal" Se P- +. trata, por supuesto de derivar la expresión 21, + 1 J 21, + 1J 
respecto a 11, etc. Se obtiene así como valor límite 1, = lJ2. Para 
valores inferiores de la longitud del plano inclinado, un aumento de 
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la misma produce una disminución del tiempo total, mientras que 
para valores de 1, > 1 J2, un aumento de 1, se traduce en un aumento 
del mismo. 

Esta parte del problema nos muestra el peligro de un análisis de 
la situación en dos etapas separadas que no tenga en cuesta la rela- 
ción entre las mismas. De hecho este peligro aparece ya en la cons- 
trucción de las hipótesis. En efecto, si se aborda el problema en dos 
partes separadas se puede considerar que el tiempo t, correspon- 
diente al deslizamiento por el plano inclinado es función de g, de 1, 
y del ángulo (aumentando dicho tiempo con 1,) mientras que para el 
plano horizontal, t, se considera función de 1, y de la velocidad V 
del patinador. Se puede así llegar a pensar que el tiempo total es 
función de esas cinco variables (olvidando que v es la velocidad 
adquirida en el descenso y no puede ser considerada una variable 
independiente) o a afirmar que un aumento de 1, supone siempre un 
aumento del tiempo total. 

Puede ahora plantearse, como profundización, el estudio más 
complejo de la situación en la que el obstáculo es un muro (con lo 
que el niño habrá de antes, frenar sometido a algún tipo de 
rozamiento, etc.). No nos detendremos aquí en transcribir dicha 
resolución y terminaremos con una revisión global de lo que el tra- 
tamiento de este problema ha planteado desde el punto de vista 
didáctico. 

En primer lugar, el análisis cualitativo de la situación ha puesto 
en evidencia (juna vez más!) las ideas intuitivas de los alumnos 
acerca de la relación fuerza/velocidad y ha mostrado la posibilidad 
de tratamiento de las mismas que ofrece esta orientación de la reso- 
lución de problemas. También ha hecho ver la importancia (y las 
dificultades) de la toma de decisiones explícitas para acotar y 
modelizar la situación. 

La emisión de hipótesis, por su parte, nos ha puesto en contacto 
con las dificultades para considerar los factores adecuados; se 
puede con facilidad retener un exceso de variables (sobre todo si se 
decide descomponer el problema en dos fases separadas, sin tener 
en cuenta las dependencias entre las magnitudes que intervienen en 
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ambas fases) y se puede también olvidar alguna (es lo que ocurre a 
menudo con g si el análisis cualitativo no es suficientemente "físi- 
co"). Hemos constatado también la dificultad que plantea, en oca- 
siones, la comprensión del sentido de las variaciones (p.e, la 
influencia de la longitud del plano inclinado en el tiempo total que 
se busca) lo que obliga a una reflexión cualitativa más profunda, o 
la equivalencia entre diferentes formas de operativizar las hipótesis 
(p.e, reteniendo como variables l,, a, g y 1, O bien l,, h, g y l,, etc.). 

Las estrategias de resolución han mostrado el aspecto creativo 
que puede tener también esta actividad al obligar a imaginar y con- 
cretar de forma precisa diferentes caminos, etc. Es necesario insis- 
tir en que no se trata simplemente de "elegir los principios", de pro- 
poner "un tratamiento cinemática" o "un tratamiento energético". 

La resolución propiamente dicha ha evidenciado la importan- 
cia de las hioótesis construidas (factores retenidos, etc.) y de las 
estrategias elegidas como guía de la resolución que da sentido a las 
transformaciones matemáticas efectuadas, etc. 

El análisis de los resultados, por último, ha mostrado la equi- 
valencia de los diferentes tratamientos realizados, lo que permite 
insistir, por una parte, sobre la coherencia del Corpus de conoci- 
mientos manejado y, por otra, sobre la validez de las diferentes 
operativizaciones de las hipótesis. Hemos visto también la posibili- 
dad de plantear nuevos problemas que suponen una profundización 
en el estudio de la situación. 
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PROBLEMA 4: 

UNA ESFERA CARGADA TOCA A OTRA ¿CUÁNTA 
CARGA PIERDE? 

El problema que desarrollamos a continuación ilustra de una 
manera clara la importancia del planteamiento cualitativo, de una 
reflexión cualitativa detenida sobre la situación problemática plan- 
teada, hasta el punto que en este caso ya determina la estrategia de 
resolución a seguir. 

PLANTEAMIENTO CUALITATIVO 

Como se les pregunta por la trasferencia de carga, algunos 
de los equipos de alumnos - estamos trabajando al final del Bachi- 
llerato- inicialmente plantean la existencia de dos esferas conduc- 
toras cargadas con diferente carga q, y q,, de forma que este gra- 
diente de carga es el responsable de la trasferencia y que el 
equilibrio se conseguirá cuando la carga en las dos esferas sea la 
misma. 

Normalmente la puesta en común entre los diferentes gmpos de 
trabajo suele llevar a una vuelta a la reflexión de toda la clase sobre 
las condiciones en las que se puede producir espontáneamente 
transferencia de carga eléctrica entre dos conductores. No todos los 
estudiantes están de acuerdo con la afirmación realizada más arriba 
y siempre hay alumnos que apelan, bien a los conocimientos te&- 
cos previos -"Potencial de una esfera en equilibrio", "Distribución 
de la carga en un conductor en equilibrio", etc.., o bien al símil 
hidráulico-gravitatorio (suele ser habitual estudiar paralelamente 
los campos gravitatorios y eléctricos en la física de COU dada su 
similitud formal): no es la misma cantidad de liquido la que equili- 
bra dos vasos comunicantes, sino la misma altura a ambos lados. 

Se ven, así, obligados a replantearse la situación y a modificar 
su planteamiento: 

No solo dependerá la transferencia de las cargas respectivas de 
cada esfera, sino que se ha de tener en cuenta también los tamaños 
de cada una de ellas. 

Algunos concretan más y hablan de la superficie y, por tanto, de 
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los radios-, o lo que es lo mismo, de sus potenciales eléctricos res- 
pectivos. 

Hacemos notar la dificultad de conceptualización que existe en 
un dominio tan abstracto como es el del Campo Eléctrico y cómo 
la resolución de problemas puede ser un instrumento estupendo 
también para el afianzamiento de los conceptos teóricos, ya que 
cada nuevo problema supone una situación de privilegio para poner 
a prueba desde diferentes ángulos la consistencia de las construc- 
ciones teóricas de los alumnos. 

Ahora, con menor dificultad, ya se plantean que la carga se 
transferirá hasta que las dos esferas se encuentren en equilibrio 
aunque se les puede ayudar con la pregunta clave para abordar el 
problema: ¿Qué ha de ocurrir para que dos conductores -que se 
tocan - se encuentren en equilibrio?. 

La respuesta es de esta índole: Bastará con que sus potenciales 
sean idénticos. Es deci6 que para que nuestra primera esfera pier- 
da carga -suponiendo ésta positiva-, es necesario que inicialmente 
su potencial sea mayor -distinto- que el de la segunda. 

De forma similar a la mecánica en la que pueden suponer la no 
existencia de rozamiento o en química donde se permiten trabajar 
con gases ideales, aquí también en electrostática los alumnos no 
encuentran demasiados problemas para simplificar y poder abordar 
el problema con más facilidad: el medio es el vacío y no se influen- 
cian las dos esferas entre sí, más que por el contacto. Además con- 
sideran inicialmente las cargas de signo positivo. Estas acotaciones 
al problema no siempre son espontáneas -sobre todo cuando se 
comienza- y en muchas ocasiones es conveniente que el profesor 
pregunte por ellas y facilite su explicitación, e incluso que pregun- 
te directamente qué pasaría si cambiara alguna de las condicio- 
nes impuestas (por ejemplo, si las cargas fueran negativas). 

En este momento, los alumnos ya afirman con seguridad que la 
carga que se transfiera va a depender del tamafio de las dos esfe- 
ras conductoras y de la carga respectiva antes del encuentro. 
Mejor dicho sería de la relación entre carga de la esfera y su radio, 
es decir del potencial, pero el concepto de potencial les resulta 
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difícil y prefieren trabajar con magnitudes que para ellos son más 
concretas, las cargas (q, y q,) y los radios (r, y r,) respectivos (ver 
figura) 

Las hipótesis que avanzan son de la siguiente manera : 

- A igualdad del tamaño (r,=r,) de las esferas habrá más 
transferencia de carga (q) cuanto mayor sea una carga o más 
pequeña la otra 
- A  igualdad de carga inicial (q,=q,) la transferencia de car- 
ga (q) será mayor cuanta mayor diferencia inicial de tamaños 
exista, es decir cuanto más grande sea la esfera a la que llega 
la carga y cuanto más pequeña la otra. 

El llegar a estas conclusiones sin trabajar en términos de 
potencial supone un esfuerzo mental considerable, ya que las 
relaciones entre varias variables no siempre son obvias (y más 
para algunos alumnos), como en este caso en el que no existe una 
relación lineal. Lo que les resulta más fácil es operativizar estas 
hipótesis en el caso concreto que las dos esferas son iguales ya 
que indican rápidamente que la carga total se ha de repartir 
mitad por mitad -y si, además, una de las esferas está inicialmen- 
te descargada, la carga transferida ha de ser la mitad de la carga 
inicial de la otra esfera. 
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ESTRATEGIA DE RESOLUCIÓN 

Los estudiantes - que deben saber para poder plantearles este 
problema como calcular el potencial de una esfera conductora car- 
gada - indican que la forma de abordar la resolución consiste en 
igualar los potenciales de las dos esferas cuando se encuentren en 
equilibrio - después de tocarse -. Si, inicialmente, los potenciales 
eran diferentes y el tamaño de las esferas no ha variado en el pro- 
ceso, lo que habrá ocurrido es que se ha producido la transferen- 
cia de carga (q)  que queremos encontrar. 

Implícitamente, a lo largo de todo el planteamiento, los alumnos 
han estado considerando algo que, ahora, se ven en la obligación de 
explicitar; nos referimos al Principio de Conservación de la Carga. 
Es decir, que a lo largo de todo el proceso no ha habido pérdida de 
carga y que, por tanto, la carga que pierda una esfera será la que 
gane la otra. En todo caso, de no surgir en este momento, no hay 
ningún inconveniente en esperar a la fase siguiente de resolución 
propiamente dicha y volver entonces sobre ello. 

Queremos llamar la atención sobre el hecho de que esta fase de 
la resolución en este problema resulta a los estudiantes aproblemá- 
tica y de respuesta obvia dado que en el planteamiento cualitativo 
implícitamente ya había sido solventada. Creemos que es un mag- 
nífico ejemplo de cómo la reflexión cualitativa inicial en los pro- 
blemas facilita sobremanera su resolución 

RESOLUCIÓN PROPIAMENTE DICHA 

Como los potenciales iniciales son, respectivamente : 

y la transferencia de carga habrá sido (por el principio de conserva- 
ción de la carga) tal que la carga final de la primera esfera será (q,- 
q) y la de la segunda (q,+q) y, en conjunto : 
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en el equilibrio los potenciales de las dos esferas habrán evolucio- 
nado hasta tener el mismo valor (Vequ) y, por tanto se pueden igua- 
lar sus expresiones (expresiones que no varían dadas las aproxima- 
ciones que los alumnos han explicitado en el planteamiento 
cualitativo): 

y despejando la q (carga transferida) obtienen una ecuación fácil- 
mente analizable: 

ANÁLISIS DEL RESULTADO 

Es evidente que la ecuación depende de las variables que los 
alumnos habían supuesto y en la forma en la que lo habían predi- 
cho. 

Siendo la motivación uno de los factores más importantes de los 
que depende el fracaso o el éxito escolar, qué instrumento más 
importante para ella, que la resolución de problemas abiertos, 
divergentes y con una metodología de resolución como la que 
nosotros proponemos, en la que llegado el final se puede analizar y, 
en muchos casos, contrastar el resultado, incluso experimentalmen- 
te, en la que los estudiantes pueden verificar que lo han hecho bien, 
que han sido congruentes, en fin, que han tenido éxito; y el éxito es 
el factor interno más motivante que se conoce. 

Para finalizar, se puede proponer a los alumnos que discutan 
si la ecuación que han obtenido tiene una validez general para 
cualquier carga, independientemente de su signo, y10 también, que 
se planteen alguna aplicación práctica del resultado obtenido' 
por ejemplo, cómo construir un aparato para medir cargas, o cómo 
hacer para conseguir -siguiendo los pasos de Coulomb- cargas par- 
ciales: mitad, cuarto, etc. 
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PROBLEMA 5: 

LQUÉ CANTIDAD DE ÁCIDO CLORHÍDRICO CONCEN- 
TRADO HEMOS DE TOMAR PARA PREPARAR LA DISO- 
L U C I ~ N  DE ÁCIDO DILUIDO QUE NECESITAMOS? 

Este problema, en su enunciado tradicional" , no se propone 
habitualmente a los alumnos de 2" de BUP, sino a los que cursan 3" 
de BUP o COU, debido a la dificultad que supone trabajar con den- 
sidades, tantos por ciento y concentraciones molares simultánea- 
mente. Aunque, al proponerlo traducido a nuestros alumnos de 
COU, lo han abordado teniendo en cuenta las distintas posibilida- 
des de expresar la concentración de las disoluciones en la línea con 
las demandas del enunciado original, nos ha parecido más intere- 
sante explicar qué es lo que ocurre en una clase de 2" de BUP ya 
que, de esta manera, mostramos la versatilidad que poseen los 
enunciados expresados de forma abierta para poder ser abordados 
por diferentes grupos de alumnos que los acotan en función de la 
situación particular en la que se encuentran, para intentarlos resol- 
ver con posibilidades de éxito. 

PLANTEAMIENTO CUALITATIVO 

En este nivel de la enseñanza secundaria muchos alumnos tro- 
piezan con esta primera dificultad: Qué es ácido clorhídrico con- 
centrado?. A pesar de que previamente se haya estado trabajando 
con disoluciones a nivel teórico y además preparándolas a partir de 
sustancias puras y agua -o quizás por eso-, les resulta difícil intro- 
ducir la idea de un gas que, sin comprimirlo, se disuelva en agua en 
grandes proporciones (el sulfúrico concentrado no tiene estos pro- 
blemas: ácido sulfúrico, líquido, con un poco de agua) y, de aquí, 
surgen otras preguntas: ¿El ácido clorhidrico concentrado, es muy 
concentrado?, ¿Es su concentración constante o se redisuelve el 

* - Partiendo de una disolución concentrada de HCI han sido preparados 
5,000 litros de disolución diluida, 0,100 M. El ácido concentrado tiene una 
densidad de 1 . 1  3 glml y contiene el 25,5  % (en peso) de HCI. ¿,Cuántos rnilili- 
tros de la disolución concentrada de HCI se necesitan? (Kramers-Pals et al, 
1983; Anexo 111). 
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gas -"se evaporap'- rápidamente?, etc., con la dificultad que ésto 
tiene de cara a conocer la concentración de partida y de cara al pro- 
ceso práctico de manipulación de las disoluciones. 

La "inestabilidad" del valor de la disolución concentrada les 
inhibe a la hora de plantearse obtener una disolución diluida de 
HCl(aq) de concentración conocida exactamente y, más aún, de 
concentración dada. La discusión con y entre los alumnos va des- 
pejando incógnitas: 

Por un lado, y de forma análoga a lo que se hace en muchas oca- 
siones con el rozamiento en mecánica, plantean que se desprecien 
las posibles pérdidas de cloruro de hidrógeno en el proceso y que, 
en todo caso, esto seda objeto de un estudio más profundo sobre la 
estabilidad de las disoluciones de gases en líquidos y las leyes 
involncradas. 

Por otro, la dificultad de conocer la concentración inicial la 
suplen por una doble vía: bien suponiendo que se conoce, porque el 
fabricante-envasador lo especifica en la etiqueta y no se han produ- 
cido pérdidas gracias a un envasado perfecto, o bien porque se uti- 
liza un procedimiento para su valoración -el que sea- con lo que 
también la suponen conocida. 

Aquí surgen un par de problemas tangenciales con el nuestro, 
susceptibles de ser abordados y que el profesor debiera remarcar en 
la línea de mostrar uno de los aspectos clave del trabajo científico, 
el planteamiento de nuevos problemas suscitados por el que se está 
abordando, así, la valoración de disoluciones por medios químicos 
o físicos o la estabilidad de las disoluciones de gases en líquidos. 

Por último, consideran que la disolución final que desean no es 
de una concentración dada, sino aproximada, y así reducen al míni- 
mo las dificultades. 

Como vemos, un problema así enfocado lleva a los alumnos a 
(re)plantearse cuestiones o a sacar a la luz ideas que de otra forma 
hubieran quedado ocultas y, así, poder incidir sobre ellas. En un 
problema como el original, en el que ya vienen dadas todas la con- 
diciones iniciales y finales, no hubiera habido lugar a estas consi- 
deraciones y, lo que es más importante, no se hubiera previsto un m para poderse dedicar a ellas. 

Es el caso del ejemplo que desarrollan Kramers-Pals y otros 
(1983) a partir del enunciado tradicional. Como ya hemos indicado 
en el capítulo 1, precisamente ellos lo que pretenden es trasformar 
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los problemas en ejercicios desproblematizados (problemas estan- 
dar) mediante un algoritmo de resolución que va encadenando las 
incógnitas linealmente. 

En cualquier caso los alumnos llegan a indicar lo siguiente: si se 
ha de obtener una disolución más diluida de ácido clorhidrico lo 
que habrá que hacer sera añadir agua a un volumen, Vc, de la 
disolución inicial, de concentración Cc, hasta conseguir la con- 
centración que teóricamente queramos, Cd, en la idea de que la 
cantidad de HCl permanecerá constante -se conservará-. 

En base al planteamiento cualitativo los alumnos indican que la 
cantidad de disolución de ácido clorhídrico concentrado que se 
necesitará -el volumen a tomar- ha de ser menor que el resultante 
de la disolución diluida que se pretenda obtener y que, ademús, 
dependerá de la diferencia entre las concentraciones inicial y final 
y de la cantidad de disolución final que se pretenda conseguir, 

de tal forma que si necesitamos un gran volumen de disolución 
diluida también habrá que partir de un gran volumen de disolución 
concentrada y viceversa. I: en la misma línea, si la diferencia de 
concentraciones entre la inicial i final es muy grande, necesitare- 
mos menos cantidad de concentrado que el caso contrario, hasta 
en punto que si la diferencia fuera cero, necesitaríamos la misma 
cantidad. 

La idea clave -la conservación de la cantidad de materia- ya la 
tenían en cuenta implícitamente al emitir las hipótesis, pero ahora 
la han de expresar: tantos moles de HCl tendrá la disolución final, 
de tantos moles se ha de parti>: Por tanto, lo que plantean es igua- 
lar, en base al número de moles, las ecuaciones que relacionan 
concentración con volumen y número de moles. 
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Es importante que el profesor no deje pasar por alto concepcio- 
nes importantes sin ser explicitadas, como es esta última, aunque 
aparentemente parezca que la mayoría de los alumnos las asume 
sin dificultad. Así, al preguntar jse conserva la cantidad de mate- 
ria o la masa?, hay alumnos que plantean que si la ley de Lavoi- 
sier es la de conservación de la masa, se debieran de igualar las 
masas, y suelen suscitarse discusiones sobre si la conservación de 
la masa supone siempre o no conservación en el número de moles y 
en que situaciones, lo que posibilita volver a incidir sobre el difícil 
concepto de mol. 

En algún caso, como consecuencia de la escolarización anterior, 
se propone la solución mediante la conocida fórmula V.N = V'.N', 
que es rechazada por los demás alumnos, ya que no saben de dón- 
de viene, ni que es N. El profesor que, juntamente con la 
I.U.P.A.C., debe ser contrario a la utilización de los equivalentes, 
puede recordar que la resolución de un problema no es producto 
del ensayo y error y de la utilización arbitraria de ecuaciones, sino 
de la fundamentación teórica rigurosa y de la coherencia con los 
planteamientos previos. 

RESOLUCI~N PROPIAMENTE DICHA 

Si la concentración de la disolución inicial es: 

C, = no de moles de HCW, 

y la concentración de la disolución final es: 

C, = no de moles de HCW, 

se despeja el no de moles de HCl, que se ha de conserva4 y se 
igualan las dos ecuaciones: 

c,. v, = c,. Vd 

de donde, despejando V,: 

v, = c,. VJCC 
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ANÁLISZS DEL RESULTADO Y PERSPECTIVAS 

Como se ve claramente, esta ecuación no responde exactamente 
a lo aventurado por los alumnos en cuanto que Vc no depende de 
(C, - C,) sino del cociente entre ambas concentraciones, CJC,. 
Ahora bien, si que cumple la hipótesis que se hizo en su aspecto 
cualitativo: si C, aumenta se necesitará más volumen inicial, etc., 
etc. y sobre todo cumple la condición límite que se impuso: si C ,  y 
C, eran iguales el volumen a tomar sena el mismo que necesit&-a- 
mos como final. 

Los estudiantes aprecian así, al analizar el resultado a la luz de 
las hipótesis que adelantaron, la dificultad de emitir hipótesis y la 
necesidad de fundamentarlas lo más posible, de forma que no se 
convierta esta fase de la resolución de problemas en un torbellino 
de ideas lanzadas al voleo. Por el contrario, también se les puede 
remarcar que, a pesar de no ser sus suposiciones exactamente cier- 
tas, han cumplido perfectamente el papel que se les asigna, tanto en 
dirigir la estrategia de resolución como en servir de base para anali- 
zar el resultado. 

Como hemos indicado más arriba, se hubiera podido plantear 
que la concentración C, no era directamente conocida sino a través 
de la densidad y el tanto por ciento en peso de HC1. En este caso, 
previa a la resolución del problema que se ha relatado, se hubiera 
abordado otro que se puede posponer para cursos superiores, con- 
juntamente con los apuntados en el planteamiento inicial: ¿Cuál es 
la concentración molar de una disolución de HC1 de la que 
conocemos su % en peso?. 

Además, una vez más, también se puede pensar en la contrasta- 
ción experimental, por ejemplo, mediante la utilización de densí- 
metros y las tablas de conversión adecuadas. 
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PROBLEMA 6: 

DETERMINAR LA CANTIDAD DE DIÓXIDO DE CAR- 
BONO QUE EXHALA UNA PERSONA DURANTE UNA 
HORA, UTILIZANDO UNA D I S O L U C I ~ N  DE 
HIDR~XIDO DE BARIO. 

PLANTEAMIENTO CUALITATIVO 

Los alumnos conocen el proceso de la respiración, al menos 
como intercambio gaseoso, y saben que a cada inspiración, en la 
que básicamente entra oxígeno y nitrógeno en los pulmones, le 
corresponde una expiración con expulsión de O,, N2 y dióxido de 
carbono, C02 

El problema de la medida de la cantidad de CO, expirado queda 
resuelto en el mismo enunciado del problema -que se hubiera podi- 
do hacer más abierto eliminando dicha información- aún cuando el 
proceso de recogida no es obvio para los alumnos. La discusión 
entre ellos les lleva a las siguientes conclusiones: 

La persona en la expiración deberá soplar por un tubo surnergi- 
do en una disolución de hidróxido de bario, de forma que el aire 
expulsado borbotee por ella. 

Al borbotear, el CO, se disuelve en el agua, reacciona con el 
Ba(OH), y precipita. 

La mayona de los gmpos opina que este proceso no será lo sufi- 
cientemente efectivo, que se perderá buena parte del COZ y que, 
por tanto, se tendría que tener en cuenta el rendimiento de la opera- 
ción. Puede ser el momento de diseñar diferentes montajes experi- 
mentales para optimizar el proceso, como, por ejemplo, el borboteo 
a través de recipientes colocados en serie, o bien dejar esta discu- 
sión para el final del problema en cuyo momento se puede plantear 
a los estudiantes que resuelvan el problema experimentalmente. 

Además, como que la cantidad de hidróxido de b k o  irá dismi- 
nuyendo, por concentrada que sea inicialmente su disolución -y el 
respirar por un tubo es francamente molesto y agotador-, el tiempo 
que la persona debe estar respirando no puede ser de una hora, sino 
que se deben contabilizar tiempos más cortos, por ejemplo dos 
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minutos, y repetir la experiencia en las mismas condiciones para 
obtener un valor medio. 

Depende del momento en que se plantee pero, en general, cuan- 
do a los alumnos de 3" de BUP se les enfrenta a este problema, hay 
que detenerse en el proceso químico que tiene lugar ya que encierra 
una cierta complejidad. El CO, al disolverse no lo hace como tal 
molécula sino que se forman nuevas especies químicas: 

CO, + H,O <====> H,CO, 

en equilibrio unas con otras. Equilibrio que en presencia de Ba2' 
queda muy desplazado hacia la formación de CO:- al producirse la 
precipitación del carbonato de bario: 

ya que el producto de solubilidad del carbonato de bario es del 
orden de: 1,5.1U8, (para los estudiantes como si fuera insoluble ya 
que no es hasta el siguiente curso (COU) en que se introduce con 
un cierto rigor el concepto de producto de solubilidad). 

También indican los alumnos (como no podía ser menos, dado 
el nivel de discusión que actualmente existe en los medios de 
comunicación alrededor del problema de la concentración del dió- 
xido de carbono atmosférico y el efecto invernadero) que, junto 
con el nitrógeno y el oxígeno, se inspira una cierta cantidad de dió- 
xido de carbono (aproximadamente 0,03 % en aire seco) que des- 
pués se vuelve a expirar y que habría que considerarlo en aras a 
disminuir el error del resultado que obtengan. 

Una vez realizado el planteamiento cualitativo, las hipótesis 
sobre la relación entre variables ya vienen implícitas por lo que los 
alumnos no tienen dificultades en afirmar lo siguiente: La cantidad 
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de CO, exhalada por una persona durante un tiempo dado se 
puede medir en función de la cantidad de carbonato de bario pre- 
cipitado durante una unidad de tiempo, Ut, dada, del rendimiento 
de la operación y del tiempo (en múltiples de Ut) planteado y, ade- 
más, de la siguiente forma: la cantidad de CO, exhalado deberá 
ser directamente proporcional a la cantidad de BUCO, recogida. 

En cuanto a la pérdida de rendimiento de la operación, allí 
incluyen tanto el CO, que no se llega a disolver en la disolución de 
BaCO,, como el CO, que queda en forma de H,CO,, HCOi, y 
C0,2'.y las pérdidas de carbonato de bario en el propio proceso de 
recogida y pesada. Este rendimiento se puede dar por supuesto o 
dar motivo a un nuevo enfoque del problema: ¿Cuál es el rendi- 
miento en el proceso de recogida de COZ mediante hidróxido de 
bario en disolución?. 

Intentar una estimación del rendimiento, R, es difícil ya que 
intervienen muchos factores, pero puede servir para planear dise- 
ños experimentales que lo optimen y10 para discutir cuál o cuáles 
de los factores son los que más incidencia tendrán en él. 

De todas formas, les resulta evidente que para una determinada 
cantidad de carbonato de bario recogida, si el rendimiento de la 
operación disminuye, supondrá que el COZ ha sido exhalado en 
mayor cantidad. Es decir que rendimiento y cantidad de CO, son 
inversamente proporcionales. 

ESTRATEGIA DE RESOLUCI~N 

La estrategia de resolución pasa por considerar la cantidad de 
BaCO, recogida durante una unidad de tiempo de respiración y, 
mediante la corrección del rendimiento y del tiempo total (1 hora), 
llegar a conocer la cantidad de sal que debiera precipitar si se reco- 
giera en forma de carbonato todo el dióxido de carbono expirado. 

A continuación, y en un segundo subproblema, se convertirán 
los moles o g de sal en moles, g o litros de CO, ayudándose de las 
ecuaciones químicas que explican la transformación de CO, en 
BaCO,. 

Esta división en subproblemas es necesaria en la mayoría de los 
problemas de estequiometría química. Hay autores que, no solo 
abogan por ella (Frazer y otros, 1984), sino que además recomien- 
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dan que se empiece por plantear a los alumnos subproblemas senci- 
llos en forma de ejercicios de poca dificultad que al resolverlos ani- 
men y den confianza a los alumnos de cara a enfrentarse con otros 
más complicados. A pesar de ésto, la propuesta que hacen de trivia- 
lizar los problemas convirtiéndolos en eiercicios entra en contradic- 
ción c o i  nuestra idea de problema y s;s posibilidades didácticas. 
Sin.ir más lejos, el ejemplo que aquí se desarrolla es resuelto por 
ellos mismos en el mencionado artículo (Frazer y otros, 1984), a 
base de dividirlo en subproblemas, de forma lineal, sin plantea- 
miento ni estrategia previa a partir del enunciado tradicional". 

Si la cantidad de carbonato de bario recogida en la unidad de 
tiempo es mA (en gramos), el rendimiento R (en %) y el número de 
unidades de tiempo contenidas en una hora es t (t = l W t ,  no adi- 
mensional), la cantidad máxima posible m N  -rendimiento 100%- a 
obtener sena: 

m,' (en g de CaCO,) = mkt.(lOO/R) 

teniendo en cuenta que para un rendimiento R se obtiene m,.t. 

Para seguir adelante y poder relacionar la cantidad de Caco,  
con el CO, expirado hay que plantear la reacción química global 
que tiene lugar: 

CO, (aq) + Ba(OH), (aq) -----> BaCO, (S) + H,O (1) 

* - 45.- El aliento exhalado por una persona durante un minuto se recoge 
en un recipiente que contiene 500 cm1 de Ba(OH), 0.0400 M. El dióxido de 
carbono, CO,, del aliento de la persona reacciona con el hidróxido de bario. 
Ba(OH),, de acuerdo con la siguiente ecuación ajustada : Ba(OH), + CO, ---> 
BaCO, + H,O El carbonato de bario precipitado se filtra y la cantidad en exce- 
so de Ba(OH), (lo que no ha reaccionado) se determina mediante tratamiento 
del remanente de disolución con ácido clorhídrico. Se encuentra que son nece- 
sarios 21.00 cm' de HCI 1.00 M para reaccionar completamente con el exceso 
de Ba(OH),. Calcular la masa en gramos de COZ que exhalará esta.persona en 
una hora. (FRAZER y SLEET, 1984). 
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donde se aprecia claramente que la conversión es m01 a mol, por 
cada m01 de CO, se obtiene otro de BaCO,. Como la corrección del 
rendimiento global del proceso ya se ha realizado, para saber los 
moles de dióxido de carbono puestos en juego no hay mas que 
obtener los de la sal y posteriormente, si queremos el resultado en 
gramos (o en litros -volumen-), reconvertir dicha cantidad: 

no de moles de CO, (n,) = 
= no de moles de BaCO, (n,) = 

= m,'/MA = 100.mA.t/R.MA 

no de gramos CO, (m,) = 
= no de moles COZ (n,) multiplicado por M, = 

= 100.mA.MB.t/R.MA 

donde M, y M, representan las masas moleculares de BaCO, y 
CO,, respectivamente. 

ANALISZS DE LOS RESULTADOS 

El análisis de los datos les indica a los alumnos que estaban 
acertados en sus suposiciones, en tanto en cuanto la ecuación resul- 
tante se comporta como habían previsto. 

En la ecuación aparecen las masas moleculares respectivas de 
ambos compuestos en las que no habían reparado en la fase de 
hipótesis, pero advierten sin dificultad que su ubicación es con- 
gruente. 

El resultado es susceptible de contrastación experimental y, por 
tanto, se puede proponer a los alumnos que operativicen las hipóte- 
sis y realicen un diseño experimental de cara a poderse realizar si 
interesa. 

También, ahora o en la fase de estrategia previa a la resolución, 
se puede animar a los alumnos a que intenten resolver el problema 
de atrás hacia adelante, en la línea predicada por Kramers-Pals y 
otros (1984) de cara a ejercitarlos en diversas estrategias de abor- 
des de problemas en química que, por otra parte, serviría de con- 
trastación del resultado. 

Queremos acabar indicando en este último problema desarrolla- 
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do que, obviamente, no basta con los resultados obtenidos en un 
problema aislado, aunque sus resultados se "contrasten" experi- 
mentalmente, para considerar "verificadas" las hipótesis, que, evi- 
dentemente, para validar o falsar una buena hipótesis o una teoría 
no es suficiente con un solo resultado positivo o adverso, que es el 
conjunto de problemas que soluciona la teoría y la congruencia 
entre todos los resultados y entre &tos y el marco teórico, los que 
definen si las hipótesis son válidas o no (Hodson, 1985). Establece- 
mos, por tanto, la distinción entre lo que son tareas escolares, aún 
cuando adopten un modelo investigador, y lo que es la investiga- 
ción científica real, no permitiendo que se produzcan incorrectos 
paralelismos implícitos. 
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UN EJEMPLO DE PROBLEMAS RESUELTO POR 
PROCEDIMIENTO ALGORÍTMICO 
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Figure 2 Example of the analysis of the solution to problem A. 

Resolución de un problema de Química*' por Kramers-Pals 
et al (1983) siguiendo su modelo de algoritmo de resolución 
(ver capitulo 1.1) 

* - Partiendo de  una disolución concentrada de HCI han sido preparados 5,000 
litros de disolución diluida, 0,100 M. El ácido concentrado tiene una densidad 
de  1,13 glml y contiene el 25.5 % (en peso) de HCI. &Cuántos mililitros de  la 
disolución concentrada de  HCI se  necesitan? 
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