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PRESENTACION

Planteamiento de la investigacion

La resolucién de problemas de l4piz y papel es desde hace algu-
nos decenios - como muestra una abundante literatura {Garrett,
1986) - una de las lineas prioritarias de investigacion en la didacti-
ca de las ciencias. Esto es debido tanto a la importancia que se da a
la resolucién de problemas en el aprendizaje de las ciencias como a
la constatacion del fracaso generalizado de los estudiantes en esta
tarea.

En cuanto al papel de la resolucién de problemas en el aprendi-
zaje hay un acuerdo generalizado en que ayuda a reforzar y clarifi-
car los principios que se ensefian (Selvaratnman, 1983) y, més
todavia, en que es a través de Ia resolucitn de problemas como
mejor se aprenden (Larkin, 1981; Elshout, 1985) porque ello obliga
a los estudiantes a poner constantemente sus conocimientos “en
practica”" y favorece la motivacién (Birch, 1986). )

Por otra parte, existen numerosas pruebas experimentales de las
graves dificultades encontradas por los estudiantes en la resolucion
de problemas de lapiz y papel en un dominio especifico como el de
la Fisica y la Quimica, 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 férmula adecuada o bien
se limitan a esperar la resolucién del profesor. En todo caso, hay
acuerdo sobre el hecho de que una gran parte de los estudiantes no
son capaces de abordar problemas nuevos (Gilbert, 1980; Mettes et
al., 1980; Gil y Martinez-Torregrosa, 1983). Gilbert ha seiialado
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incluso la posibilidad de resoluciones mecdnicas que llevan a la
solucién correcta.....sin que los estudiantes hayan entendido nada.

No es de extrafiar, pues, que la resolucién de problemas se haya
convertido en una de las lineas prioritarias de investigacion y cons-
tituya una de las cuestiones que mds interesan a los ensenantes
(Gabel, Samuel, Helgeson, McGuires, Novac y Butzon, 1987).

Partiendo de la problemitica que presenta la resolucién de pro-
blemas de ldpiz y papel de Fisica y Quimica 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 llevo a cuestionar la forma en que los profe-
sores y libros de texto abordaban la resolucién de problemas. Se
trataba de una investigacion que, en lugar de poner el acento en el
andlisis 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 metodologia de la ensefianza de resolucion de
problemas.

Los resultados inicialmente obtenidos en el campo de la Meca-
nica con el modelo de resolucién de problemas como investigacion
mostraron en sintesis (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 algjaba
del operativismo y fomentaba, por ¢l contrario, formas de pensa-
miento cualitativas y divergentes sin que por ello, se perdiera rigor.

— Que este cambio metodolégico producia en los alumnos un
aumento de su capacidad de enfrentarse y resolver los problemas
gracias a la superacidn de su operativismo inicial y a la utilizacién
por su parte en la resolucién de problemas de aspectos esenciales
del trabajo cientifico: realizacion de planteamientos cualitativos,
emisidn de hipdtesis, elaboracién de posibles estrategias antes de
proceder a la resolucion, etc.

— Y ponia de manifiesto una gran aceptacion inicial del modelo
de resolucién de problemas como investigacién tanto por los alum-
nos como por los profesores en formacidn.

A partir de aqui, hemos intentado profundizar en el modelo de
resolucion de problemas comoe investigacion para, por un lado,
replicar los esperanzadores resultados obtenidos en las investiga-
ciones precedentes y avanzar en su contrastacion con nuevos ins-
trumentos de validacién; para ampliar por otra parte el campo de
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utilizacién del modelo a la mayor parte de los campos de la Fisica
y la Quimica que se abordan en la Educacién Secundaria; y, por
iltimo, para ver hasta qué punto podia ser asumido este modelo por
el profesorado y asi salir del circulo de la investigacion y convertir-
se realmente en una herramienta eficaz para la resolucién de pro-
blemas en las clases de Fisica y Quimica en la ensefianza media.

En consecuencia, enfocamos el trabajo en tres lineas de actua-
cion. Primero, ampliando la fundamentacién tedrica del modelo de
resolucion de problemas propuesto viendo, en particular, si las
aportaciones realizadas por los distintos investigadores en el campo
de la resolucion de problemas podian integrarse en €l, lo que mos-
traria asi su coherencia y su potencialidad como marco de referen-
cia de futuras investigaciones.

Segundo, habia que ver hasta que punto las orientaciones del
modelo eran aplicables a la generalidad de los temas de la Fisica y
de la Quimica, estudiando si los problemas de electrostéitica o de
estequiometria, por ejemplo, eran susceptibles de ser utilizados
segun el nuevo enfoque; v si al resolver estos problemas en el aula
se obtenian los mismos resultados positivos que en el caso de la
mecdnica. Ello deberfa permitir, ademas, la revisién y perfecciona-
miento del modelo.

Por 1ltimo, en una investigacién de este tipo, en la que se pre-
tendia la validacion de un modelo de intervencién didictica 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 sélo en formacion sino en ejercicio
con varios afios de experiencia docente, de cara a que pueda exten-
derse y contribuir a la mejora de 1a préctica docente.

Hipétesis generales de trabajo y disefio experimental

Como hemos venido apuntado, lo que interesaba comprobar
una vez fundamentado ¢l modelo es si "funcionaba”, si realmente
producia cambios metodolégicos en los alumnos y profesores que
conllevaran mis y mejores aprendizajes y mdas éxitos en la resolu-
cién de los problemas de Fisica y de Quimica. En sintesis, la
investigacion ha estado guiada por las siguientes hipétesis genera-
les (cuadro T):
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L.- El modelo de resolucién de problemas como actividad de
investigacion, ensayado hasta aqui exclusivamente en el cam-
po de la mecénica, es aplicable -con las matizaciones necesa-
rias- a las diversas partes de la Fisica y a la Quimica, contri-
buyendo a una mejor resolucién de los problemas de lapiz y
papel y a la familiarizacion con aspectos esenciales del traba-
jo cientifico por parte de los estudiantes.

I1.- Es posible disefiar actividades que faciliten la toma de con-
ciencia de los profesores sobre las limitaciones de las orienta-
ciones didécticas habituales para la resolucién de problemas y
consigan (re)elaborar el nuevo modelo.

II1.- Asi 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 investigacién/evalua-
cién- se puede conseguir que utilicen las orientaciones del
modelo, venciendo las dificultades que plantea todo cambio
didéctico de una cierta dificultad.

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

La operativizacién de estas hipdtesis generales lleva a la apari-
cidn de una gran variedad de consecuencias contrastables (ver Cua-
dros I, IT y III en los correspondientes capitulos) que hacen que la
validacién se realice desde miltiples vertientes, lo que implica una
metodologia de trabajo y un disefio experimental rico y variado. En
este sentido, existen en la investigacién educativa dos tendencias
polarizadas (Cook y Reichardt, 1986), la experimental, que utiliza
fundamentalmente métodos cuantitativos, y la etnogréfica o inter-
pretativa, que se caracteriza por emplear sobre todo métodos cuali-
tativos.

Entre los dos extremos se impone una tercera via que combina
técnicas y métodos de ambos tipos de investigacion 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 investigacion, aln
teniendo una fuerte dosis de metodologia cuantitativa -rigurosa
fundamentacién tedrica, emision previa de hipdtesis, premisa de
objetividad, etc.- participa también de las metodologias cualitativas
en un intento de explicar mejor qué es lo que ocurre en ¢l aula, en
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el mismo proceso de la resolucién de un problema y que es lo que
opinan los profesores y estudiantes y cuales son sus dificultades.
Asi, hemos procedido tanto a la obtencion de resultados cuantitati-
vos a través de pruebas escritas y encuestas, como a la observacion
detallada del desarrollo de las clases en las que se han resuelto pro-
blemas, a la realizacion de entrevistas o a la grabacién de sesiones
de discusion de los profesores.

Ademads, como estamos interesados en que se produzcan cam-
bios notables, como consecuencia de la utilizacién de nuestro
modelo, no necesitamos tanto las exigencias y técnicas estadisticas
utilizadas por la sociologia con grandes muestras en las que conse-
guir pequeiias diferencias, aunque significativas, sino mailtiples
enfoques que confluyan en colectivos de tamafio medio, en los que
se pretende conseguir cambios sustanciales (Viennot, 1989; Wil-
son, 1977).

En consecuencia con lo anterior el disefio se basaba en la utili-
zacion sistemadtica del modelo en el anla con los alumnos integra-
do dentro del curriculo normal, en la realizacion de cursos para
profesores en ejercicio y en formacidn disefiados para la introduc-
cién del nuevo modelo de resolucién de problemas, y en el asesora-
miento y seguimiento de los profesores que intentaban implemen-
tarlo con sus alumnos.

A su vez, el disefio se orientaba en dos direcciones: Una, el ana-
lisis de lo que sucede en las clases con los estudiantes mientras se
enfrentan a la resolucion 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 andlisis de los
resultados cuantitativos que se obtienen de los cuestionarios, prue-
bas y encuestas a que son sometidos alumnos y profesores, tanto
los que estan involucrados en el proceso experimental como los uti-
lizados como control.
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Cuadro I: Esquema General de la Investigacién

Es coherente con el
paradigma constructivis-
ta de ensefianza/aprendi-
zaje de las ciencias y los
resultados de la investi-
gacién en resolucién de
problemas.

Sugiere la posibilidad de
una ensefianza de las
ciencias basada en la
resolucidén de proble-
mas.

A

f

Es susceptible de utiliza-
cion en prdcticamente
todos los campos de la
Fisica y la Quimica.

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

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

¥

Valoran positivamente el
nuevo modelo y son
capaces de introducir
sus orientaciones en el
auia.
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Hilo conductor para la presentacién de la investigacién

En el momento de solicitar la ayoda para el desarrollo del pro-
yecto de investigacién (1989) nuestro trabajo ya estaba avanzado.
Asi, se habia elaborado una primera versién del modelo de resolu-
cion de problemas como investigacién (Gil y Mtnez-Torregrosa,
1983), se habia avanzado en su fundamentacién (Gil et al., 1988b)
y habia sido utilizado con éxito en el campo de la Mecdnica (Gil et
al., 1988). Ademas, ya se estaba trabajando en otros campos de la
Fisica (Gil y Ramirez, 1987) e iniciada su difusidn entre el profeso-
rado (Gil et al., 1988),

Pero, un proyecto de investigacién de tanta entidad y dificultad
como el de la sustitucién de un modelo de resolucién de problemas
por otro, con las implicaciones de cambio conceptual, metodologi-
co y actitudinal que supone para profesores (y alumnos), no es nun-
ca cerrado y supone la aparicién continua de nuevos problemas y la
necesidad de pequefas mejoras y ajustes del modelo conforme se
va avanzando en la investigacion. En este sentido tenemos que
indicar que a lo largo de la realizacion de este Proyecto de Investi-
gacién hemos seguido avanzando en la investigacién, tanto en la
concepcidn del propio modelo en si, como en su utilizacién en
otros campos de la Fisica y la Quimica, ademds de en la difusién
entre ¢l profesorado y su utilizacién por los profesores con sus
alumnos.

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

En el segundo capitulo operativizamos la primera hip6tesis
general, revisando los resultados obtenidos con los alumnos de
ensefianza media, y mostramos cdmo estos resultados validan satis-
factoriamente nuestras hipdtesis. En particular, hemos concedido
una especial atencién a la descripcion detenida de la actividad de
los alumnos durante la resolucién de algunos problemas, ejemplifi-
cando asi la utilizacion del modelo, las dificultades surgidas, etc.

El tercer capitule lo dedicamos al desarrollo de la segunda y
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tercera hipdtesis generales. Exponemos cémo, al facilitar la recons-
truccién del modelo por los profesores, €s asumido y valorado
positivamente por ellos. Ademads, nos centramos en el seguimiento
de profesores que han utilizado el modele 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 atencidn a las dificultades que aparecen cuando los
profesores deciden cambiar su metodologia de trabajo en el aula en
lo que se refiere a la utilizacion de problemas de ldpiz y papel en
las materias de Fisica y de Quimica.

Las conclusiones podrian cerrar esta memoria, pero, en aras a
intentar convertirla en un instrumento més (ti] 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 resolucién de problemas en el aula. El anexo I contiene
una amplia relacién de enunciados de problemas de Fisica y de
Quimica adaptados a las necesidades del modelo y en el anexo 1I
se desarrollan con cierto detenimiento nuevos ejemplos de proble-
mas realizados en el aula (como continuacion de los del capitulo II)
que pueden ayudar a dar una imagen mds "concreta” de la actividad
de los estudiantes en la clase.



CAPITULO I

UN MODELO DE RESOLUCION DE
PROBLEMAS COMO ACTIVIDAD DE
INVESTIGACION

I.1. La didéctica de la resolucién de problemas en cuestién

I.a literatura sobre la resolucién de problemas de ldpiz y papel
muestra, esencialmente, dos orientaciones teéricas : la asociada a la
observacién de cémo los resuelven los "expertos” y la que podria-
mos etiquetar como "orientacién algoritmica”. En cuanto a Ia pri-
mera, Larkin y Reif (1979), por ejemplo, al preguntarse cé6mo for-
mular modelos iitiles para la resolucién de problemas cientificos
proponen observar qué hacen los expertos. Es una orientacién que
se ha desarrollado ampliamente (Larkin, McDermott, Simon y
Simon, 1980; Finegold y Mass, 1985; Camacho y Good, 1989) y
gue estd asociada a la tradicién de la psicologia cognitiva del pro-
cesamiento de la informacidn (Greeno, 1976, Larkin, 1979; Chi,
Glaser y Rees, 1982) en la que se inscriben también las investiga-
ciones sobre simulaciones con ordenador (Larkin, 1981).

Aqui se incluirfan también las investigaciones puntuales gue,
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 resolucion
(Garrett, 1989; Niaz, 1989; Lépez, 1991; Palacios y Lopez, 1992).

La segunda orientacién tedrica se encuentra explicitada en los
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trabajos de Mettes et al. (1980; 1981; Van Weeren et al., 1981)
quienes apoyadndose en las ideas de Galperin, Talyzina y Landa
sobre la formacién de las acciones mentales "etapa por etapa”, pre-
tenden explicitamente transformar los problemas en situaciones
estandar, que puedan resolverse mediante "operaciones rutinarias”
{Mettes et al., 1980). Se puede hablar, pues, de algoritmizacién, al
menos como tendencia, ya que la mencionada transformacion no
es, evidentemente, automatica.

Analizaremos a continuacién con mds amplitud las dos mencio-
nadas orientaciones tedricas. 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 resolucion de
problemas por etapas, los dos en el campo de la Quimica.

L.1.1. Diferencias entre expertos y novatos en la resolucién
de problemas

El articulo de Camacho y Good (1989) es un (rabajo representa-
tivo de las investigaciones basadas en el estudio de las diferencias
entre expertos y novatos cuando se enfrentan con la resolucién de
un problema. En efecto, dicho articulo realiza una sintesis de las
investigaciones precedentes con esta orientacién y amplia, ademds,
el campo de investigacion a los problemas de Quimica, que se
habian tenido poco en consideracién.

Las conclusiones a las que llega esta linea de investigacidn son,
en sintesis:

— El ser experto, o no, resolviendo problemas es un continuo

mds que una simple dicotomia.

— El andlisis y contrastacidn frecuente del trabajo que se estd rea-

lizando determina claramente parte del éxito en la resolucidn.

— Los expertos emplean un tiempo inicial con cada problema

para desarrollar un esquema o representacion de la situacién
antes de proceder con las férmulas o ecuaciones,

— Los expertos exhiben unos conocimientos mas coordinados e

integrados.

— Los expertos muestran intuicién para caracterizar o categorizar

los problemas al comienzo (por ejemplo, de dindmica, o de
equilibrio, etc.).
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— La resolucién del problema queda afectada negativamente
cuando el individuo elige la memorizacion frente a la integra-
¢ion significativa del conocimiento.

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

Ademis de estas conclusiones indicadas explicitamente, los
autores hacen notar las lagunas y errores conceptuales encontrados
en los individuos que fracasan en la resolucién de problemas, asi
como la actitud mucho mas positiva hacia la resolucién de los pro-
blemas observada en los buenos resolventes respecto a los malos.

Las conclusiones son interesantes y el marco tedrico congruente,
El problema se presenta cuando de aqui se han de extraer conclusio-
nes de cara a la actuacién docente. La hipdtesis subyacente a esta
orientacion tedrica €s que una vez que se sabe qué es lo que hacen los
expertos para resolver problemas con €xito no hay més que indicarse-
lo a los novatos para que actien como ellos, lo que estd totalmente en
linea con la concepcidn de ensefianza por transmision verbal de cono-
cimientos ya elaborados, que se ha mostrado tan insuficiente.

Asi, las orientaciones didicticas que ofrecen Camacho y Good
(1989) de cara a la ensefianza de la resolucién de problemas se
focalizan en la falta de conocimientos previos o en su mala estruc-
turacién, por parte de los alumnos, e indican implicitamente que si
los estudiantes no resuelven bien los problemas es por su propia
culpa, porque ellos no saben (opinidén, por otro lado, ampliamente
extendida entre el profesorado, como analizaremos mids adelante).

Creemos, pues, que esta via de investigacion -a pesar de algunas
aportaciones puntuales- no llevard a un modelo satisfactorio que
haga avanzar la diddctica de resolucién de problemas ya que su
concepcion fatalista no le permite dirigir la atencién hacia qué
acciones positivas puede realizar el profesor en clase para ayudar a
sus alumnos a aprender a enfrentarse con €xito a los problemas.

1.1.2. La transformacion de los problemas en ejercicios estandar

La segunda orientacidén en la que nos vamos a detener aborda la
resolucién de problemas con la intencién de "desproblematizarlos”,

bien convirtiéndolos en ejercicios mds sencillos o sistematizando-
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los mediante algoritmos (Mettes et al., 1980, 1981; Kramers-Pals et
al., 1982, 1983; Frazer y Sleet, 1984). o

Kramers-Pals et al. (1983) a partir del modelo desarrollado ini-
cialmente por Mettes et al. (1980, 1981) denominado Aproxima-
cién Sistemdtica a la Resolucion de Problemas (en iniciales ingle-
sas, S.A.P.) proponen una estrategia de resclucion de problemas
que consiste bdsicamente en "la transformacion 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. Anélisis cuidadoso de
los datos y de las incégnitas, representdndolos esquemadticamente.

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

Queremos resaltar como se insiste explicitamente 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 1a 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 esta
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 drea 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 incognita y
los datos. Plantean dos vias para construir la cadena: bien se usarian
los datos como punte de partida o, a partir de las incdgnitas, se iria
encadenando ¢l problema hacia atrds (Bakward Reasoning). El algo-
ritmo de resolucién para la fase 2 es el de la figura I (ademads, en el
anexo III se reproduce exactamente la resolucién de uno de los pro-
blemas que estos autores realizan como ejemplo).
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En una linea similar a la del encadenamiento otros autores (Fra-
zer y Sleet, 1984) proponen que la estrategia general de resolucién
de problemas (de Quimica) debe de ser el subdividirlos en subpro-
blemas, que después se irian enlazando.

A pesar de que este modelo explica a los profesores qué indica-
ciones deben dar a sus alumnos, sélo es vilido para los ejercicios
(Bodner y McMillen, 1986), como los mismos autores apuntan ¢n
las conclusiones, ya que si los estudiantes son capaces de realizar el
algoritmo, es que reconocen las sitvaciones. Ademds no esta claro
que la subdivisién del problema necesariamente lo simplifique
puesto que, en muchas ocasiones, cada uno de los pasos es tan difi-
cil como el problema globalmente (Niaz, 1989) y, en otras muchas,
aun 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-
riamos 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 todavia las consecuencias de la practica 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-
xién cualitativa y el andlisis de lo que se hace, conduciendo a los estu-
diantes a reconocer el problema o abandonar (Gil, Mtnez-Torregrosa
y Senent, 1988). Ademds, este modelo concentra todas sus energias
en hallar un resultado -aunque no sepa bien como- y desaprovecha el
extraordinario poteticial que tienen los problemas de favorecer el pen-
samiento divergente, por no hablar del aprendizaje de conceptos o de
determinados aspectos de la metodologia cientifica, etc.

Algunas de las contribuciones parciales aportadas por estas
investigaciones -la importancia dada por los expertos al plantea-
miento cualitativo o al andlisis de los resultados, por ejemplo- son
potencialmente fructiferas, pero quedan "ahogadas” por la orienta-
cién general del modelo que se propone. Se hace necesario, pues,
proceder a un replanteamiento en profundidad de la didéctica de la
resolucién de problemas. Un replanteamiento tedricamente funda-
mentado, que rompa con la aceptacién acritica de pricticas sin otro
fundamento que el peso de una tradicién de resultados, por lo
demds, escasamente positivos.
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a) Escribir las incdgnitas
5| debajo del enunciado, usan-
do los simbolos correctos.

Y

b) Escribir debajo relacio- 51 no es soluble
nes vilidas en las que estén
incluidas las incégnitas.

g) Analizar mejor
todavia si falta
alguna relacion.

0
/ h) preguntarse

¢) Reemplazar las magnitu- sobre su validez.

des en general en estas rela-

ciones por magnitudes

especificas.

'

e) Escribirlas
junto a las des-
conocidas.

d) Analizar qué
cantidades espe-
cificas son toda-
via desconocidas.

una o mas
desconocida

no hay ninguna desconocida

f) Sustituir todos los valo-
res y unidades de las canti-
dades conocidas.

Figura 1.- Algoritmo de resolucion de la fase 2 en el
modelo S.A P, (Kramers-Pals et al., 1983)
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L.2. La construccién por los profesores de un modelo alternativo

Como hemos indicado, nuestro punto de vista sobre el enfoque
que ha de tener la investigacién en resolucién de problemas se dife-
rencia substancialmente de las orientaciones precedentes. Por una
parte, la orientacién "algoritmica” pretende desproblematizar los
problemas transformandolos 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, detras del andlisis de cémo 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 explicacion resuita dificilmente
aceptable cuando nos enfrentamos a un fracaso tan generalizado.

En contraposicion a estas dos orientaciones, nuestro modelo
dirige la atencion sobre lo que el profesor hace en clase, sobre qué
es lo que los profesores hacemos para ensefiar -0 no ensefar- a
resolver problemas. Partiendo de la idea de problema como situa-
cién desconocida, para la que de entrada no se tiene solucidn (Kru-
lik y Rudnik, 1980; Prendergast, 1986) nos planteamos las siguien-
tes preguntas: ;En qué medida lo que se ensefia en clase se
aproxima a una auténtica resolucién de problemas?, y, por el con-
trario, /Qué orientaciones debieran guiar la actuacién 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 actualizacidn didéctica. Describiremos a continuacién el
proceso seguido en estos seminarios sobre resolucién de proble-
mas, planteados como sesiones de trabajo para un niimero de profe-
sores similar al de alumnos en un aula de enseflanza media.

Como podré constatarse, la estrategia seguida en estas actividades
de formacién del profesorado posee la misma orientacién 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 didéctico, cada aspecto
fundamental del proceso de ensefianza/aprendizaje debe ser aborda-
do en profundidad, siguiendo orientaciones constructivistas como las
que aqui se exponen a titulo de ejemplo (Gil y Pessoa, 1992).
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1.2.1. Suscitar el cuestionamiento

Cuando se pregunta al profesorado en activo cudles pueden ser
las causas del fracaso generalizado en la resolucién de problemas
de Fisica y Quimica, raramente aducen razones que inculpen a la
propia didictica empleada. Conviene, pues, que una de las primeras
actividades a realizar conduzca, precisamente, a poner en cuestion
dicha diddctica, a hacer sentir "en carne propia” las deficiencias de
la ensefianza habitual de la resolucién de problemas. Proponemos
para ello el siguiente pequefio 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 realizacién favorece una
fecunda discusién posterior. se trata de:

Un objeto se mueve a lo largo de su trayectoria segiin la ecua-
cion: e = 25 + 40t - 5 (e en metros si t en segundos). ; Qué distan-
cia habrd recorrido a los 5 segundos?

Cuando se ha propuesto esta actividad en cursos para profeso-
res de Fisica y Quimica en activo, la casi totalidad de los asisten-
tes "resuelve” muy rdpidamente el ejercicio, dando como respues-
ta, en general, 100 m 6 75 m. Sin entrar en la discusién de esta
discrepancia, proponemos que calculen la distancia recorrida por
¢l mismo movil 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 mdvil no puede
haber recorrido en més tiempo menos distancia!). La resolucién
de este aparente enigma es, por supuesto, sencilla: Tras una
pequeiia reflexién, los asistentes comprenden que la ecuacién e =
25 + 40t - 5t%, corresponde al movimiento de un objeto que avan-
za con velocidad decreciente hasta pararse y comenzar a retroce-
der. Obtienen asi los resultados correctos, que son 835 malos 5 s
(80 m hacia delante y 5 m hacia atrds) y 100 m a los 6 s (80 m
hacia delante y 20 hacia atrds),

Pero lo que nos interesa aqui es reflexionar sobre el hecho de
que un problema tan sencillo conduzca a resultados erréneos de
forma muy generalizada. Conviene, pues, proceder a una refle-
xién/discusi6n en torno a ello:
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A qué cabe atribuir unos resultados errdéneos tan generaliza-
dos en un problema como el del movil? ;de qué pueden ser indice?
Jqué sugieren?,

Los resultados de los ejercicios que acabamos de comentar acti-
an de "toma de conciencia” y conducen a un debate detenido, que
pone en cuestion la actividad del propio profesorado. Se hace refe-
rencia asi, entre otras, a las siguientes caracteristicas de la orienta-
cién dada habitualmente a la resolucién de problemas:

— La falta de reflexion cualitativa previa, o, dicho de otro modo,
el operativismo mecénico con que se abordan habitualmente los
problemas, incluso por los mismos profesores. Conviene recordar a
este respecto las palabras de Einstein: "Ningiin cientifico piensa
con férmulas. Antes que el fisico comience a calcular debe tener
en su cerebro el curso de los razonamientos. Estos iltimos, en la
mayoria de los casos, pueden ser expuestos con palabras sencillas.
Los cdlculos y las férmulas constituyen el paso siguiente”. Sin
embargo, insistimos, la didédctica habitual de resolucién 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 clarificacién
de los conceptos. Asi, en ¢l problema del mévil, se producen evi-
dentes confusiones entre distancia al origen, desplazamiento y dis-
tancia recorrida. Y no se trata de una cuestion puramente termino-
légica de escasa importancia, sino indice, repetimos, de un
tratamiento superficial que en poco puede favorecer una auténtica
comprension de los conceptos. Mas atin: 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
mdviles, toman como sistema de referencia (explicita, o, mas a
menudo, implicitamente) 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-
mds no hay retrocesos, ¢l valor de la distancia recorrida coincide
también. La repeticién de ejemplos en que esto ocurre lleva, no
solo a confundir los conceptos, sino incluso a hacer "innecesaria” la
atencién al sistema de referencia. El caricter relativo de todo movi-
miento es asi escamoteado, negado en la préctica, por mucho que
se haya insistido en €] tedricamente. Y es necesario tener presente
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que esta costumbre de absolutizar el movimiento, tomando siempre
como referencia implicita el punto e instante de donde parte el
mdvil, corresponde a tendencias profundamente arraigadas en el
nifio de centrar todo estudio en si mismo, en su propia experiencia,
generalizandola acriticamente (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 -0, mejor, sobre todo-
cuando se llega a resultados correctos. Pensemos en los numerosos
ejercicios sobre caida de graves que se realizan y que los alumnos
llegan a hacer casi con los ojos cerrades: ¢llo no impide que sigan
pensando que "un cuerpo de doble masa caerd en la mitad de tiem-
po". Es decir, los problemas "correctamente” resueltos no han per-
mitido poner en cuestidn la idea ingenua de la influencia de la
masa.

En resumen: los problemas, en vez de ser ocasidn privilegiada
para construir y profundizar los conocimientos, se convierten en
refuerzo de errores conceptuales y metodolégicos. Podria pensar-
se que hay mucha exageracion en estas conclusiones; pero basta
mirar mds adelante (capitulo 1I1.1) el anélisis que hemos realizado
sobre los problemas resueltos en los textos para constatar que el
operativismo, el tratamiento superficial -sin ni siquiera andlisis
de los resultados- es realmente muy general. La discusion anterior
motiva, pues, que los profesores "tomen conciencia” de las defi-
ciencias de la diddctica habitual de la resolucién de problemas y
comprendan la necesidad de un replanteamiento en profundidad
de la misma.

L.2.2.- Un replanteamiento en profundidad

Las mayores dificultades que a menudo ha encontrado el desa-
rrollo de una ciencia han derivado de supuestos implicitos, acepta-
dos sin cuestionamiento alguno, escapando asi a la critica. En tales
casos se impone -como la historia de las ciencias ha mostrado reite-
radamente- un replanteamiento en profundidad que analice critica-
mente hasta lo més obvio. Por 1o que se refiere a la diddctica de la
resolucién de problemas, ello supone descender hasta la clarifica-
¢ién misma de la idea de problema. Esta es, pues, la actividad que
proponemos ahora a los grupos de trabajo:
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¢ Oué hemos de entender por problema?

Se ha sefialado con frecuencia (Krulik y Rudnik, 1980;
Prendergast, 1986) que los investigadores en la resolucién de
problemas de ldpiz 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 si han abordado ia cuestién -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 definicion de Kru-
lik y Rudnik (1980) resume bien este consenso: "Un problema
€5 una situacién, cuantitativa o no, que pide una solucién 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 resolucién de problemas. Asi
Polya (1980) seiiala que "resolver un problema consiste en
encontrar un camino alli donde previamente no se conocia tal,
encontrar una salida para una situacién dificil, para vencer un
obstdculo, 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 resolucién de problemas,
que en su practica 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 caracteristica intrinseca de una
situacion 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 situacién constituye un verdadero problema para las personas
implicadas.

Hay en estas ideas de problema y umbral de problematicidad
una primera fuente para la comprensién de los resultados tan nega-
tivos alcanzados en la ensefianza habitual. En este sentido podemos
proponer a los profesores que se replanteen ahora fa refacion 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 estdn de acuerdo
con su naturaleza de tarea desconocida, para la que de entrada no
se posee solucion?.

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

En definitiva, esta discusion en torno a qué entender por proble-
ma permite realizar una critica més profunda de la didactica habi-
tual. Puede ahora darse un paso més y preguntar: Si Ia naturaleza
de los problemas es su "problematicidad”, el hecho de que, de
entrada, no se saben resolver,

Si un problema es una situacion para la que no se tiene una res-
puesta elaborada, ;cémo habrd que abordar su resolucion?.

Si se acepta la idea de que todo problema es una situacién ante
la cual se est4 inicialmente perdido, una posible orientacién consis-
tirfa en preguntarse ;qué hacen los cientificos en este caso?. Con
ello planteamos muy concretamente que es lo que hacen los cienti-
ficos delante de lo que para ellos constituye un verdadero problema
y no ante un enunciado de lapiz y papel como los que se incluyen
en los libros de texto. Se puede esperar, en efecto, que delante de
problemas de lapiz y papel los cientificos -que son a menudo profe-
sores- adopten actitudes caracteristicas de la ensefianza 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 ldpiz y papel muestran que
estarfan todavia muy lejos de lo que supone enfrentarse a un verda-
dero problema. Es pues mds (til preguntarse qué es lo que los cien-



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICA Y DE QUIMICA 29

tificos hacen cuvando 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 investigacion, metodologia cientifica o método cientifico
{con o sin mayisculas) no tienen una clara significacién univoca,
traducible en etapas precisas, resulta indudable que el tratamiento
cientifico de un problema posee unas caracteristicas generales que
habria que tener en cuenta también en los problemas de lapiz y
papel.

Cuando, a continuacién se plantea qué entender por metodolo-
gia cientifica lleva tiempo, sin embargo, clarificar algunas visiones
simplistas e incorrectas que asignan a la observacién el origen y
centro de toda investigacion y olvidan que es precisamente el pen-
samiento divergente -la invencion de soluciones a titulo de hipéte-
sis y el desarrollo de estrategias de resolucién- el nicleo central del
trabajo cientifico (Gil y Mtnez-Torregrosa, 1983). En cualquier
caso, se trata de una clarificacién absolutamente necesaria, no solo
para un correcto planteamiento de la resolucién de problemas, sino
para hacer posible una visién menos simplista de lo que es la cien-
cia.

Llegados los profesores a la conviccién de que el tratamiento de
los problemas tendria que ser de forma investigadora, cabe pregun-
tarles cudl es la razén 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 particular, sin sentido
la tarea fundamental de emision de hipotesis?.

El paso a dar ahora no es, ciertamente, ficil; pero el hilo con-
ductor seguido hasta aqui permite concebir que la inclusion de los
datos en el enunciado, asi como la explicitacién de todas las condi-
ciones reinantes, como punto de partida ahogan la reflexién cualita-
tiva y la emisién de hipétesis 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 inclusién de los datos en el enunciado -lo que
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ocurre en la presentacién habitual de los problemas de Fisica y de
Quimica- como punto de partida, responde a concepciones inducti-
vistas y orienta la resolucién hacia el manejo de unas determinadas
magnitudes sin que ello responda a una reflexion cualitativa previa.
De este modo, al resolver un problema, el alumno se ve abocado a
buscar aquellas ecuaciones que pongan en relacién los datos e
incdgnitas proporcionados en el enunciado, cayendo asi en un puro
operativismo. No basta con denunciar dicho operativismo: s¢ trata
de hacerlo imposible atacando sus causas.

La comprensién de que la presencia de los datos en el enuncia-
do, asi como la indicacion de todas las condiciones existentes -todo
ello como punto de partida- responde a concepciones inductivistas
y orienta incorrectamente la resolucién, constituye un paso esencial
en el desbloqueo de la ensefianza habitual de problemas y sus limi-
taciones. Pero al mismo tiempo puede generar desconcierto en un
principio, porque choca con la préctica reiterada, con lo que "siem-
pre” se ha hecho. Un enunciado sin datos, se puede senalar, ;no
serd algo excesivamente ambiguo frente a lo cual los alumnos aca-
ben extravidndose?. Ahora bien, la ambigiiedad, o, dicho con otras
palabras, las situaciones abiertas, ;no son acaso una caracteristica
esencial de las situaciones genuinamente problemadticas? ;Y no es
también una de las tareas fundamentales del trabajo cientifico aco-
tar los problemas abiertos, imponer condiciones simplificadoras?.

Dos dificultades suelen apuntarse durante esta discusion: La pri-
mera se refiere a la posibilidad de eliminar los datos y precisiones
de los enunciados habituales y construir enunciados mdas abiertos
capaces de generar una resolucién acorde con las caracteristicas del
trabajo cientifico. 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. Asi, por ejemplo, el enunciado:

"Sobre un movil de 5.000 Kg, que se desplaza con una velo-
cidad de 20 m/s, actda una fuerza de frenado de 10.000 N,
; Qué velocidad llevard a los 75 m de donde comenzo a frenar?”

puede ser traducido a una situacién més abierta y que no sefiale
cuales son las magnitudes relevantes, como la siguiente:
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"Un coche comienza a frenar al ver la luz amarilla, ;jqué
locidad llevard al Il | semdforo?” |
velocidad llevard al llegar al semdforo:

Por supuesto, son posibles distintos enunciados, distintas situa-
ciones problemdticas, mis 0 menos abiertas; asi, el problema ante-
rior puede dar lugar, entre otros muchos, a este enunciado que, aun-
que aparentemente diferente plantea una situacién muy similar a:

"Chocard el tren contra la roca caida en la via?”

De hecho, cuando se plantea a varios grupos la traduccion de un
mismo enunciado tradicional, se obtienen distintas propuestas de
situaciones problematicas, en general igualmente validas. En cual-
quier caso interesa destacar gue estas traducciones no plantean difi-
cultades mayores y que cualquier enunciado habitual es transfor-
mable en situacién problemadtica, como veremos en el capitulo
HL1. .

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

¢ Qué orientaciones convendria proporcionar a los alumnos
para facilitar la resolucion de situaciones problemdticas abier-
tas?

L.3. Un modelo de resolucion de problemas que integra las
aportaciones més relevantes de la investigacion didactica

La contestacién a la cuestion de qué orientaciones proporcionar
a los alumnos para abordar la resolucion de problemas sin datos (en
los que ya no es posible el simple juego de datos, férmulas e incog-
nitas) conduce ahora a los grupos de profesores participantes en un
seminario como el que estamos describiendo, a elaborar propuestas
basicamente coincidentes con las que se enuncian a continuacién y
que, en conjunto, suponen un modelo de resolucién de problemas
como investigacion:
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mo tema no impide que un importante porcentaje de estudiantes de
Educacién Secundaria e incluso de alumnos universitarios continde
considerando como "evidente" que un cuerpo de masa doble que otro
caerd en la mitad del tiempo empleado por el primero.

d). Elaborar y explicitar posibles estrategias de resolucién antes
de proceder a ésta, evitando el puro ensayo y error. Buscar distintas
vias de resolucidén para posibilitar la contrastacion 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 resolucion,
desde la representacién inicial del problema y la manera de mode-
lar la situacidn, hasta en las hipétesis que se avanzan, es sin duda
en la bisqueda de caminos de resolucién donde su papel resulta
més evidente. En efecto, los problemas de lapiz y papel son situa-
ciones que se abordan disponiendo ya de un corpus de conocimien-
tos suficientemente elaborado para permitir la resolucién: su "esta-
tus” en los libros de texto es el de problemas de "aplicacion”. Son,
en efecto, situvaciones que se pueden resolver con los conocimien-
tos ya elaborados, sin que haya necesidad de nuevas verificaciones
experimentales. Es por tanto 16gico y correcto que en la literatura
sobre resolucién de problemas de ldpiz y papel, se de mucha
importancia a un buen conocimiento tedrico.

Ya no resulta tan correcto que se interprete el fracaso en la reso-
lucién como evidencia de la falta de esos conocimientos tedricos:
se olvida asi que las estrategias de resolucién no derivan automaéti-
camente de los principios tedricos sino que son también construc-
ciones tentativas, que parten del planteamiento cualitativo realiza-
do, de las hipétesis formuladas y de los conocimientos que se
poseen en el dominio particular pero que exigen imaginacién y
ensayos. Las estrategias de resolucién son, en cierta medida, el
equivalente a los disefios experimentales en las investigaciones que
incluyen una contrastacién experimental y hay que encararlas como
una tarea abierta, tentativa. Es por ello que resulta conveniente bus-
car varios caminos de resolucion, lo que ademas de facilitar la con-
trastacion de los resultados puede contribuir a mostrar la coheren-
cia del cuerpo de conocimientos.
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). Realizar la resolucién verbalizando al maximo, fundamen-
tando lo que se hace y evitando, una vez mds, operativismos caren-
tes de significacién fisica.

La peticion de una planificacion previa de las estrategias de resolu-
cién estd dirigida a evitar una actividad préxima al simple "ensayo y
error”, pero no pretende imponer un proceso rigido: los alumnos (y los
cientificos) conciben en ocasiones la estrategias de resolucién a medi-
da que avanzan, no estando exentos de tener que volver atrds a buscar
otro camino. En todo caso, es necesario que la resolucién esté funda-
mentada y claramente explicada -previamente o a medida que se avan-
za- lo que exige verbalizacién y se aleja de los tratamientos puramente
operativos, sin ninguna explicacion, que se encuentran tan a menudo
en los libros de texto (ver capitulo III.1). Ello exige también una reso-
lucién literal hasta el final, lo que permite que el tratamiento se man-
tenga proximo a los principios manejados y facilitara, ademds, el anali-
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 resolucién literal
en la que los factores considerados como pertinentes aparecen explici-
tamente y se pueden reconocer los principios aplicados, lo que no ocu-
rre obviamente, en el caso de una resolucion numérica.

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

El andlisis de los resultados constituye un aspecto esencial en la
resolucion de un verdadero problema y supone, sobre todo, su con-
trastacion con relacién a las hipétesis emitidas y al corpus de cono-
cimientos. Desde este punto de vista adquieren pleno sentido pro-
puestas como la que Reif (1983) denomina "verificacién de la
consistencia interna":

— ".Es razonable el valor de la respuesta?.

— (Depende la respuesta, de una forma cualitativa, de los paré-
metros del problema en ¢l sentido que cabria esperar?.

— ;/Se ajusta la respuesta a lo que se podria 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
resolucién?”.

Es importante constatar hasta que punto el proceso de anilisis
de los resultados preconizado por Reif en el texto precedente se
ajusta a una verificacién de hipétesis avanzadas al principio de la
resolucidn para orientarla y dirigir la bisqueda de datos necesarios
-las variables pertinentes- en lugar de pedir que "se reconozcan” en
¢l enunciado como punto de partida. Cabe preguntarse, una vez
mas, por qué ese paso 16gico y aparentemente tan sencillo no ha
sido dado ni por Reif ni por otros autores. En nuestra opinién, la
razén de ello estribarfa en el hecho de aceptar, sin cuestionarlo, el
tipo habitual de enunciado y la orientacion didéctica asociada al
mismo, consistente en "desproblematizar” los problemas.

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

g) Considerar las perspectivas abiertas tras la resolucién de este
problema contemplando, por ejemplo, la conveniencia de abordar
la situacién a un nivel de mayor complejidad o estudiando sus
implicaciones tedricas (profundizacion en la comprension de algiin
concepto) o pricticas (posibilidad de aplicaciones técnicas). Conce-
bir, muy en particular, nuevas situaciones a investigar, sugeridas
por el estudio realizado.

Es conveniente solicitar, por Gltimo, la elaboraciéon de una
memoria del tratamiento del problema, es decir, de la investiga-
cién realizada, que contribuya a dar a la comunicacién y al aspecto
acumulativo toda la importancia que poseen en el proceso de cons-
truccién de conocimientos. Ello puede ser la ocasién para una reca-
pitulacién de los aspectos mds destacados del tratamiento del pro-
blema, tanto desde el punto de vista metodoldgico como desde
cualquier otro. Dicha memoria se convierte asi en un producto de
interés para la comunidad (para sus compaifieros 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-
vador, Podemos asi incluir esta dltima propuesta:

h) Elaborar una memoria que explique el proceso de resolucién
y que destaque los aspectos de mayor interés en el tratamiento de la
situacién considerada. Incluir, en particular, una reflexién global
sobre lo que el trabajo realizado puede haber aportado, desde el
punto de vista metodoldégico 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 atencidn contra ciertos "vicios
metodolégicos” connaturales: la tendencia a caer en operativismos
ciegos o a pensar en términos de certeza y no de hipétesis, lo que
se traduce en no pensar en posibles caminos alternativos de resolu-
cién o en no poner en duda y analizar los resultados, etc. Estas
orientaciones intentan, pues, ayudar a superar lo que se ha denomi-
nado "metodologia de la superficialidad” (Gil y Carrascosa, 1985)
o "metodologia del sentido comin" (Hashweh, 1986), haciendo
posible un tratamiento de los problemas a la vez imaginativo y
riguroso, acorde con lo que constituye la metodologia cientifica,
sin el cual no es posible concebir ni una resolucién eficaz de pro-
blemas ni la construccion de conocimientos cientificos, es decir, el
aprendizaje significativo de los mismos (Gil, 1986)

Como hemos indicado con anterioridad, nuestro modelo de
resolucién de problemas como actividad de investigacién se aparta
de las lineas predominantes en investigacion en resolucién de pro-
blemas, pero ésto no quiere decir que rechacemos las aportaciones
parciales positivas que han realizado; bien al contrario, una revi-
sién de la literatura lleva a la conclusion de que los resultados fruc-
tiferos 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; Ramirez, 1990).

Asi, autores como Glase (1982) indican que "a pesar de las refe-
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rencias continuas a la metodologia cientifica por los profesores de
ciencias, muy poco en la practica habitual refleja de manera ade-
cuada esta orientacién" y abogan por su toma real en considera-
cién, y otros (Gilbert, 1980; Selvaratnmam, 1983; Brissiaud, 1987)
ponen en cuestién 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,
asi, la importancia del planteamiento cualitativo es subrayada por
numerosos autores (Gilbert, 1980; Reif, 1983; Birch, 1986; Dumas-
Carré, 1987), lo mismo que la emisién de hipétesis (Caillot y
Dumas-Carré, 1987; Gil, Mtnez-Torregrosa y Senent, 1988; Reyes
y Furid, 1990); vy, en particular, la consideracion de casos limites
(Mettes et al., 1980; Reif, 1983; Birch, 1986; Cailiot y Dumas-
Carré, 1987), como medio de facilitar el analisis de los resultados,
aspecto este dltimo en el que hay un consenso generalizado de los
investigadores (Mettes et al., 1980; Reif, 1983; Jansweijer et al.,
1987). Para concluir esta revisién diremos que la explicitacién de
las estrategias de resolucidn es otra de las ideas en las que un buen
nimero 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 investigacion en resolucién de problemas y
dotarlas de coherencia, desde una nueva perspectiva, que antes no
poseian, al tiempo que se proporcionan herramientas para hacer
posible su implementacién.



CAPITULO II

LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR
LOS ESTUDIANTES DE ENSENANZA
SECUNDARIA CON LA UTILIZACION
DEL MODELO

A lo largo de este capitulo expondremos de forma conjunta y
sucinta los resultados obtenidos a lo largo de mds de diez afios de
trabajo con estudiantes de Bachillerato y COU con los que hemos
venido utilizando el modelo de resolucién de problemas como
investigacion, aunque los ejemplos de resultados los tomaremos de
las tltimas etapas de la investigacidn -que coinciden en el tiempo
con este Proyecto de Investigacién subvencionado por ¢l CIDE-.

I1.1. Descripcion cualitativa de la actividad de los estudian-
tes cnando resuelven problemas en el aula bajo la direcciéon 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 dptica cons-
tructivista (Driver, 1986; Novak, 1988) superador de la simple
transmisién/recepcién de conocimientos ya elaborados. También,
gue este cambio conceptual no puede darse si no viene acompaiia-
do de un profundo cambio metodolégico (Gil y Carrascosa, 1985)
en la forma de abordar las cuestiones, cambio metodolégico que
debe contemplar las caracteristicas esenciales de la metodologia
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cientifica, lo que exige poner a los estudiantes de forma continua-
da en situacion de plantearse problemas en un contexto tedrico
dado, de formular hipétesis a la luz del cuerpo de conocimientos
dispenible, etc.

En este contexto de cambio metodolégico, 1a resolucion de pro-
blemas como actividades de investigacion puede compartir la tradi-
cional exclusiva de los trabajos practicos para familiarizar a los
alumnos con la metodologia cientifica. De hecho, como veremos,
la resolucién de problemas puede convertirse ahora en ocasion pri-
vilegiada -y reiterada- de poner en prictica la metodologia cientifi-
ca, contribuyendo de esta manera al necesario cambio conceptual y
metodoldgico.

Quizds la mejor forma de constatar las virtudes del modelo pro-
puesto sea proceder al andlisis de los procesos de resolucién que
tienen lugar en la clase, bien a partir de una observacién 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
resolucién de problemas como investigacidn, no intentamos cen-
trarnos en aspectos cuantificables particulares de la actividad de
cada alumno sino, mds bien, pretendemos obtener una descrip-
cién cualitativa y suficientemente detallada de lo que ocurre en
las clases.

Tampoco se pretende hacer una transcripcidn literal, sino sinteti-
zar las aportaciones de los distintos grupos en que estd estructurada
la clase, en la manera en la que se reformulan después de cada
puesta en comin. Esto no impedira que se resalten las diferentes
propuestas de los estudiantes, las situaciones de bloqueo, las inter-
venciones del profesor -y su justificacion-, asi como todos aquellos
aspectos que ayuden a reflejar cualitativamente, del modo mds fiel
posible, la actividad que tiene lugar en clase cuando se estan resol-
viendo problemas segiin el modelo propuesto.

Son, pues, las descripciones y el andlisis 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
s ahi donde mejor se aprecian los cambios metodoldgicos y actitu-
dinales que propicia. En este sentido hemos elegido media docena
de situaciones problematicas de las cuales dos estdn desarrolladas a
continuacion, y las otras cuatro estdn transcritas en el Anexo II.
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Como se ha podido constatar en el indice, los problemas incluidos
en este capitulo y en el anexo tienen la numeracién correlativa, por-
que su descripcidn estd concebida, no solo como validacién de
nuestras hipétesis, sino también como recopilacién de materiales
de ayuda, que contribuyan a clarificar el modelo de resolucién de
problemas, para el profesor que se decida a introducirlo en sus cla-
ses. Mds gjemplos se encontraran en publicaciones anteriores (Gil y
Mtnez-Torregrosa, 1987; Martinez-Torregrosa, 1987; Ramirez,
1990; Reyes, 1991) y en documentos de trabajo no publicados que
los autores pueden poner a disposicién de los interesados.

Recomendamos la comparacién de estos problemas asi resueltos
con las de las resoluciones de las mismas situaciones que aparecen
descritas habitualmente en los libros de texto de Fisica y Quimica
de Bachillerato y COU, asi como en los libros de problemas resuel-
tos, y, en particular, con la resolucién que ofrecen Kramers-Pals et
al. (1983) correspondiente a nuestro problema 5 y que aparece
fotocopiada en el anexo IIL

El desarrollo de las resoluciones de problemas se ha transcrito
procurando mantener la secuencia de los diferentes aspectos a tra-
tar que remarca el modelo, comenzando por la presentacién de la
situacion problemdtica y acabando en el andlisis de los resultados y
fas perspectivas que abre el problema. Por otra parte, para una
mejor comprensién 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-
CION RAPIDA Y VEMOS VENIR UN COCHE: ;PASA-
MOS O NOS ESPERAMOS?

PRESENTACION DE LA SITUACION PROBLEMATICA

Cuando hemos de atravesar una via de circulacion rdpida por un
lugar donde no existe paso de peatones, solemos analizar breve-
mente la situacién y optar entre pasar corriendo o esperar. Esta
eleccion se apoya en la recogida y tratamiento de informaciones
pertinentes que, aunque tengan un caricter inconsciente, no dejan
de basarse en las leyes de la Fisica. Proponemos, pues, abordar
dicha situacién y responder a esta cuestion: "Vamos a atravesar una
calle de circulacién rapida y vemos llegar un coche: ;Pasamos o
nos esperamos?”.

Como puede verse se trata de una situacién 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 eleccién final (pasar o esperar-
se). Explicitar dichas estimaciones y proceder a un tratamiento mas
riguroso de la situacién puede tener interés desde distintos puntos
de vista:

* Ayudar a comprender el papel de las estimaciones cualitativas,
a las que los cientificos recurren con frecuencia, previamente a rea-
lizar célculos mas precisos. Se puede romper asi con la vision topi-
ca que asocia trabajo cientifico con cadlculos minuciosos que, a
menudo, pierden toda significacion.

* Hacer ver que las disposiciones legales sobre limites de velo-
cidad, las decisiones urbanisticas sobre localizacion de seméiforos,
isletas en el centro de una calzada, etc., se basan o deberian basarse
entre otros, en un estudio fisico cuidadoso de las situaciones, es
decir, en la resolucidn de problemas como ¢l que aqui se propone.

* Podemos referirnos, por ultimo, al interés que puede tener el
tratamiento de esta situacion para incidir en aspectos de educacién
vial y, mas en general, en la toma de decisiones en torno a proble-
mas de relacion ciencia/técnica/sociedad.
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Vale la pena, pensamos -en este y en cualquier problema- pedir
a los alumnos que se planteen coal puede ser el interés de la
situacion problematica propuesta ¢ insistir, en la reformulacién,
en algunas de las ideas aqui expuestas. Ello puede contribuir a
favorecer una actitud més positiva hacia la tarea, evitando que los
alumnos se vean sumergidos en el tratamiento de una situacidn 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 aqui expuestas.

En general, si se desea romper con planteamientos excesiva-
mente escolares, alejados de la orientacién investigativa que aqui
se propone, es absolutamente necesario que cada tarea planteada
sea presentada cuidadosamente, prestando atencidn a crear un inte-
1és 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 andlisis cualitativo de
la situacion, etc.

ANALISIS CUALITATIVO DE LA SITUACION Y PLANTEA-
MIENTO DEL PROBLEMA

Seilalemos, en primer lugar, que solicitar "el analisis cualitativo
de la situacién y planteamiento del problema" constituye una peti-
cion bastante global, lo que nos parece preferible a ir orientando el
trabajo de los alumnos con preguntas m4s concretas que parcialicen
la resolucion de la situacién. Ello no quiere decir que el profesor
no pueda introducir, si es necesario, nuevas cuestiones durante las
puestas en comin, 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
més auténoma 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 mas 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 significacién e interés y pueden convertir a los alumnos en
simples marionetas.

Volviendo al problema que nos ocupa, sefialaremos en primer
lugar que analizar una situacién problemdtica abierta hasta formu-
lar un problema concreto exige un esfuerzo de precision, 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 habito en detenerse suficientemente en las situaciones,
en hacer explicito lo que "se da por sentado”, etc. La intervencién
del profesor no necesita, pues, en general, ir mds alld de pedir pre-
cisiones e impulsar a una mayor profundizacién.

Los alumnos pueden llegar asi, tras la puesta en comtn del tra-
bajo de los pequefios grupos, a concebir la situacién planteada en la
forma que transcribimos, sintéticamente, a continuacidn:

"Consideraremos que el automovil A sigue una trayectoria rec-
tilinea v que el peatén P atraviesa también en linea recta, perpen-
dicularmente (fig. 1)

—-
A Va —
o Vp (Figura I)
P

Tomamos las velocidades de ambos vehiculos, V, y Vi, como
constantes: ello supone, claro estd, que el peatén atraviesa sin
obligar a frenar al automovil”.

La discusién acerca de la constancia de las velocidades es del
mayor interés y no siempre se produce espontdneamente. No se tra-
ta s6lo de una simplificacién como las que suelen hacerse para
facilitar la resolucién de un problema sino que constituye una cues-
tién esencial de educacién vial: el conductor también evalida la
situacién y ha de poder seguir su movimiento sin frenar ni desviar-
se bruscamente (con los peligros que ambas cosas comportan). Por
supuesto la discusién puede ir més lejos y contemplar la cuestién
de las velocidades maximas a las que circulan los coches y de la
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distancia minima entre ellos. En efecto, si el peatdn ha alcanzado
un automatismo, basado en la distancia a la que percibe los coches
y en la velocidad méxima a la que estos circulan habitualmente,
;qué ocurrird cuando un conductor circule a mayor rapidez... o ace-
lere una vez el peatén ha comenzado ya a atravesar? ;Qué puede
ocurrir, por otra parte, si el coche frena y hay otro automdévil detrds
que no ha respetado la distancia minima que corresponde a su velo-
cidad? Se trata, pues, de proceder a opciones que van mds alld de la
simple modelizacién simplificadora y que pueden dar lugar a deba-
tes muy vivos (";La ciudad ha de ser, ante todo, para los peato-
nes!, iHabria que poner fuertes mulitas a los peatones irresponsa-
bles!", etc.). Los alumnos, por dltimo, afiaden la siguiente precision
para acotar el problema:

"Cabe pensar que el peatén atravesard si puede llegar a la otra
orilla antes que el automovil llegue a su altura, es decir, P ha de
llegar a P, antes de que A llegue a A," (fig. 2).

(Figura 2)

También esta clarificacién de las condiciones en las que el pea-
tén decidird pasar genera discusién: para algunos seria preciso
ampliar el margen de seguridad. En cualquier caso, la reformula-
¢ién del profesor permite alcanzar un consenso en torno a la nece-
sidad de que ni el peatén ni el conductor se vean obligados a acele-
rar o desviarse, como expresién de que la accién del peatén no
genere peligro. Ello puede concretarse en que €l peatén ha de llegar
a la otra acera antes que el coche llegue a su altura (el tiempo
empleado por el peatén en realizar su movimiento ha de ser menor
al del automévil). Se puede, pues, resolver el problema en términos
de desigualdad, dejando asf un amplio margen a las condiciones de
seguridad que cada peatén puede considerar necesarias.

Una dificultad particular es la que presenta la traduccién del
enunciado (";Pasard o no el peatén?") a una forma que implique



46 RAMIREZ CASTRO, GIL PEREZ, MARTINEZ TORREGROSA

alguna magnitud concreta. No basta, en efecto, con acotar y mode-
lizar la situacin 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:

" Con qué velocidad debe pasar el peatén (para atravesar la
calle antes de que el automovil llegue a su altura)?”

Se trata de una cuestién que dirige la resolucion hacia el cdlculo
de la velocidad que ha de llevar el peaton:

"Si dicha velocidad estd dentro de mdrgenes razonables (para el
peaton en cuestion) pasard; en caso contrario se parard’

Son posibles, sin embargo, otros enfoques y conviene solicitar
un esfuerzo para concebir otras preguntas. Surgen asi, por ejem-
plo, las siguientes:

"¢ Que velocidad mdxima puede llevar el automovil (para que el
peatdn pueda atravesar la calle antes de que llegue a su altura)?”
";A que distancia minima ha de encontrarse el automévil?”, "; De
cuanto tiempo dispone el peaton para pasar?", eic.

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

Se ha llegado de este modo a formular un problema concreto a
partir de la situacién problemdtica inicial. Conviene, por supues-
to, proceder a sintetizar el trabajo realizado, es decir, solicitar
dicha sintesis de los propios alumnos. No la transcribimos aqui
para evitar repeticiones y pasamos, pues, a la formulacién de
hipétesis susceptibles de focalizar el problema y de orientar su
resolucion.

CONSTRUCCION DE HIPOTESIS QUE FOCALICEN EL
PROBLEMA Y ORIENTEN SU RESOLUCION

Si el problema ha quedado formulado como ";Con qué veloci-
dad ha de atravesar el peat6n (para atravesar la calle antes de que el
automovil llegue a su altura)?” las hipétesis formuladas por los dis-
tintos grupos indican que
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"la velocidad minima que ha de llevar el peatén, V,, dependerd
de (ver fig. 3):

* la velocidad del automovil, V, (cuanto mayor sea ésta mds
aprisa habrd de atravesar el peaton; obviamente, para V,=0 la
velocidad del peaton puede hacerse tan pequefia como se quiera

* la distancia inicial a que se encuentra el automovil, d, (cuan-
to mayor sea ésta, menor puede ser la velocidad del peaton)

* la anchura de la via, d, (cuanto mayor sea ésta mds aprisa
habrd de pasar el peatén; de hecho, una anchura muy grande hace
impensable atravesar, a menos que la visibilidad sea excelente y
permita ver el automdvil desde distancias también muy grandes".

s
3=

Y

dp (Figura 3)

Todo lo anterior puede esquematizarse en:
VP =f(V,, d,, d,)

pero conviene evitar que estas formulaciones esquemiticas -que resul-
tan poco significativas- substituyan a la explicacion detenida del senti-
do de las variaciones. Por ello insistimos, una vez mds, en que no con-
viene descomponer esta tarea, como se hace cuando se pide, p.e., "de
qué dependerd V," para, a continuacién, solicitar el sentido de las
variaciones. Esto favorece las presentaciones esquemdticas, la inclu-
sién de factores que no juegan ningin papel, etc. Es preciso, pues,
cuando los alumnos sefialan algin posible factor, preguntaries por
qué lo incluyen y no contentarse tampoco con formulaciones abstrac-
tas del tipo "si V, aumenta V, aumentard”, sino pedir ;qué significa
eso? hasta conseguir que el enunciado sea mds significativo: p.e.,
"cuanto mayor sea la velocidad V, a que circula el automovil, mds
aprisa tendrd que pasar el peaton, es decir, mayor habrd de ser la
velocidad minima V, que puede llevar el peatén”. Del mismo modo
hay que evitar la utilizacién mecénica de algunos casos limites como
"si V, tiende a cero V,, tenderd a cero también" que ha de dejar paso a
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expresiones mds significativas del tipo "si la velocidad del automovil
se hace muy pequefia (tiende a cero), la velocidad que ha de llevar el
peatdn puede disminuir también, es decir, la velocidad minima V, que
ha de llevar el peatén tiende a cero... lo que no quiere decir, por
supuesto, que vaya a atravesar la calle con velocidad nula".

ESTRATEGIAS DE RESOLUCION

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

"Se trata de tener en cuenta que el tiempo tardade por el peaton
en atravesar la calle(con movimiento uniforme), t,, ha de ser
menor que el t, empleado por el automovil en legar a su altura
(también con movimiento uniforme); es decir, se ha de cumplir que
Ip < t,. Basta, pues, poner dichos tiempos en funcion de las distan-
cias y velocidades (constantes) respectivas, puesto gue son esas las
magnitudes que figuran en las hipétesis”,

Vemos asi cémo las hipdtesis y el andlisis cualitativo en que se
basan juegan un papel orientador sin el cual la biisqueda de estrate-
gias de resolucion se convierte en algo cuasi aleatorio, guiado sim-
plemente por la necesidad de encontrar las ecuaciones que pongan
en relacion las incégnitas con las otras variables.

& Qué otras estrategias pueden imaginarse? Es 16gico que se
piense en estrategias cinemdticas como la que acabamos de transcri-
bir, pero ello no excluye una cierta diversidad de aproximaciones,
formulando el problema de manera distinta (planteando, p.e., el c4l-
culo de la velocidad mdxima que puede Hevar un automdvil para que
el peatdn se atreva a pasar,) o utilizando un tratamiento vectorial, etc.
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RESOLUCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Como es légico, los alumnos no tienen dificultad en obtener:
dp/Vp <d,/V, ydeaqui Vp, > V,. d,/d,

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

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

dp < d,.V/V,
(si se calcula la anchura méxima que puede tener la calle), etc.).

Quizds las mayores dificultades las plantee la lectura significati-
va de este resultado ~-mds all4 de la pura expresion matemaética- evi-
dencidndose asi, una vez mds, la escasa prictica en el trabajo de
interpretacién fisica. En este problema, sin embargo, dicha inter-
pretacioén es sencilla y los alumnos pueden constatar, sin mayores
dificultades, que "el resultado da cuenta de las hipétesis concebi-
das (tanto en el sentido general de las variaciones como en los
casos limite concebidos)".

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

Mayor interés puede tener solicitar una estimacién numérica
correspondiente a una situacién real (una via proxima al Centro
escolar) de forma que se puede proceder a contihuacién a una
contrastacién experimental.
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La discusion de las estimaciones permite salir al paso de algunas
suposiciones inverosimiles: considerar, p.e., que el coche lleva una
velocidad de 60 m/s, o suponer que el coche se encuentra tan cerca
del peatén que éste se ve obligado a batir récords de velocidad. se
favorece asi el entrenamiento a la evaluacion cualitativa de cantida-
des, a la que los cientificos recurren muy frecuentemente.

La contrastacién experimental -semicuantitativa- es en este caso
muy simple y los grupos de alumnos obtienen valores similares y
plausibles para la velocidad minima que ha de llevar el peaton.

NUEVAS PERSPECTIVAS

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

"Se puede pensar en la determinacién de la velocidad mini-
ma a que se debe atravesar un semdforo”,

Esta es una situacién atin méds ordinaria que la abordada aqui y
por ello mismo de mayor interés practico. La cuestion de la deci-
sioén -pasar o esperar- se mantiene y de hecho observamos con fre-
cuencia peatones que atraviesan corriendo cuando el naranja ya se
ha encendido, mientras que otros esperan hasta que el seméiforo
vuelve a ponerse verde.

Suele plantearse también la sifuacién opuesta en la que es el
conductor el que ha de tomar la decisién: "Un automovilista perci-
be a un peaton atravesando un paso de cebra ;Conseguird parar
antes de atropellarlo?"

Otra situacién muy similar al problema resuelto pero raramente
planteada es la siguiente: ";Se alcanzard 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 cuestidn sea planteada, alli donde sea posible.
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NOTAS DE RECAPITULACION

Conviene, por tltimo, solicitar de los alumnos una recapitula-
cion de los aspectos mas destacados del tratamiento de este pro-
blema, tanto desde el punto de vista metodolégico como desde
cualquier otro. Por nuestra parte destacarfamos los siguientes:

* Nos hemos referido, en primer lugar, a la conveniencia de
plantear una reflexion previa acerca del interés de la situacién pro-
blemadtica planteada (que en este caso concreto tiene claras implica-
ciones en aspectos de educacién vial) como forma de favorecer una
actitud mds 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 cudl es la magnitud a determi-
nar, ampliando asf la toma de decisiones que el paso de una situa-
cién problemidtica a un problema concreto conlleva. La
modelizacién de la situacioén problematica ha permitido, més alld
de las tipicas simplificaciones, plantear opciones de interés acerca
de la regulacién del trafico, etc.

* Otra singularidad de interés es la que representa una resolu-
cién en términos de desigualdad ("la velocidad del peaton ha de
ser mayor que...") a 1o que los alumnos, en general, estdn poco
acostumbrados.

* Hemos insistido en la formulacién significativa de las hipéte-
sis (superando la mera enumeracion 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 mds
alld de la simple resolucién de ldpiz y papel y a las que conviene
recurtir siempre que sea posible.

* Por 1ltimo hemos visto la posibilidad de enfrentar a los alum-
nos con la tarea de concebir nuevos problemas.
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PROBLEMA 2:

(/QUE VALOR HA DE TENER UNA RESISTENCIA PARA
SUSTITUIR A OTRAS DOS?

PRESENTACION DE LA SITUACIOI}I PROBLEMATICA
Y DISCUSION DEL POSIBLE INTERES DE SU ESTUDIO

Se trata de una situacién que normalmente aparece en los libros
de texto planteada como un apartado més de los contenidos con-
ceptuales sin hacer referencia a’su necesidad tedrica o utilidad tec-
nolégica, y que después se plantea como aplicacion de ellos a tra-
vés de un enunciado”’ pensado para la simple utilizacién directa de
una férmula. La transcripcién del trabajo de los alumnos permitird
constatar, en este caso, no sélo la creatividad generada por la nueva
orientacidn, sino cémo el aprendizaje de contenidos conceptuales
puede abordarse como resolucién de problemas y puede integrarse,
ademads, con los trabajos practicos.

Habria que afiadir el interés que para el profesor tiene esta situa-
cidén por los conceptos (y preconceptos) bésicos 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 tecnolégico habitual, consistente en
la necesidad de sustitucién 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 (serfa absurdo tener que fabricar
de entrada resistencias de todos los valores, si por combinacién de
un mimero reducido de ellas de valor estandar podemos obtener la
que queramos).

Ademaés, en el plano metodolégico, este problema ilustra con
claridad la necesidad y el acierto de abordar las estrategias de reso-
lucién a la luz de las hipdtesis previamente elaboradas.

(1) Por ejemplo:

"Dos resistencias de 10 y 20 Ohmios, respectivamente, se encuentran
colocadas en paralelo, ;qué resistencia opondrin en conjunto al paso de la
corriente eléctrica?”
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los alumnos, al analizar la situacién ¢ 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: "Habrd gue sustituirlas por otra que
valga lo mismo"; acompaifidndose con graficos que materializan la
sustitucién de las dos resistencias R, y R, por la resistencia equiva-
lente Ry, lo que les lleva a considerar dos posibilidades (fig.1).

r — | R R, - — | R |—
Rl

2 — — =— — R, [—
R,

(Figura 1)

La discusién que sigue nos lleva a centrarnos en la 2° situacion,
como problema mads relevante, ya que para la primera ya tienen una
respuesta elaborada: "Si una resistencia estd a continuacion de la
otra, habrd que sustituirlas por otra que valga la suma, ya que la
intensidad tendrd 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
errénea de considerar las resistencias como consumidoras de inten-
sidad de corriente eléctrica -en lugar de consumidoras de diferencia
de potencial-. Puede ser la ocasién de preguntarles entonces
sobre las consecuencias de que aumente o disminuya la resis-
tencia en un circuito eléctrico y asf 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 situacién de las resisten-
cias en paralelo, es conveniente ir mas alld y sefialar qué 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 asi a precisar que "la intensi-
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dad de corriente y la caida de potencial no tendrdn que cambiar, o
dicho de otra manera, un voltimetro V' y un amperfmetro A - colo-
cados como indica la figura 2 -deberdn sefialar los mismos valores
en ambos casos"

R,

: O
® S On

(Figura 2)

En este problema el enunciado estd suficienternente 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 situacion desde otro punto de vista. Surgen
asi otros posibles enunciados:

"; Qué resistencia hemos de afiadir a un circuito eléctrico para
conseguir una intensidad de corriente determinada’"
0, "; Cémo se modifica un circuito al eliminar una resistencia?”

que modifican el foco de atencién y cuya elaboracién favorece la
creatividad y la profundizacién el la situacién problemadtica que se
aborda.

CONSTRUCCION DE HIPOTESIS

Al plantearse la cuestion de qué dependerd el valor de la resis-
tencia equivalente alglin grupo suele referirse, ademés de a los
valores de R, y R,, a la diferencia de potencial V y a la intensidad
I. Este es un error tipico 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 = V/I no quiere decir que modifi-
cando la intensidad o €l 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 emision de hipétesis.

Como final de la discusién entre los alumnos queda, en princi-
pio, reducida la hipétesis a Rg=f(R|,R,) (aunque queda pendiente
la contrastacién de que, efectivamente, Rz no depende ni de V ni
de I): ";Claro!, lu 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 hipétesis 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 limite - con significacidn fisica clara. Asi, los diferentes
grupos suelen plantear alguna de las siguientes situaciones :

— "Si una de las resistencias, p.e. R, es muy grande, prdctica-
mente "infinita” (es decir, se trata de un aislante perfecto), toda
la corriente pasard por la otra resistencia, R,. La situacion,
entonces, serd equivalente a tener un circuito con una sola resis-
tencia R, o sea, la resistencia equivalente Ry serd en este caso
igual a R;".

— "Si una de las resistencias es nula - conductor perfecto - la
corriente podrd pasar por ella sin ningtin impedimento y, por tan-
to, la resistencia equivalente también serd nula”.

~ "En general la corriente se bifurcard y circulard una parte
por cada resistencia. Esto quiere decir que la corriente tiene mds
facilidad para circular que si solo hay una resistencia, es decir, Ry
ha de ser menor que R, o R,. En el caso que ambas resistencias
sean iguales la mitad de la corriente podrd circular por cada una 'y
se ha de suponer que Ry serd 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-
zacion de la hipétesis que hard posible el posterior andlisis de los
resultados. Pero, sobre todo, se ha de resaltar ¢l valor de esta activi-
dad de pensamiento divergente como estimulo de la creatividad.
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ESTRATEGIA DE RESOLUCION

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 Ry, teniendo en cuenta que - como han
expresado en la figura 2 - V es la misma para las tres resistencias
(estan conectadas a los mismos puntos}). A veces, una respucsta
mecénica lleva a algln grupo a afirmar que "la intensidad también
ha de ser la misma" pero facilmente se entiende que si el amperi-
metro marca la misma I eso no quiere decir que ésta sea la intensi-
dad que circula por cada resistencia (durante la discusion de las
hipétesis ya se ha hecho referencia a que I=I,+L).

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=1,+1, hasta obtener una relacién entre R, R, y R,. Es evidente
que una estrategia de este estilo viene guiada ineludiblemente por
las hip6tesis realizadas previamente. Si los estudiantes no hubieran
aventurado que la resistencia equivalente ha de depender solamente
de R, y R, no plantearian una estrategia en la que se tendiera a sim-
plificar y eliminar de las ecuaciones las magnitudes Iy V. De
hecho, cuando se explica en clases teéricas -como teorfa- cudl es la
expresion para calcular la resistencia equivalente a otras varias, los
alumnos no entienden por qué se hace como se hace y cudl es el
motivo de eliminar la intensidad y el voltaje.

Los estudiantes, pues, indican: "Como I = I, + 1, se sustituyen los
valores de las intensidades por la Ley de Ohm, se simplifica y ya estd".

También hay algin grupo que plantea la relacién 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 ponen en priéctica, si sus compa-
fieros no los han convencido de lo contrario, cuando reconocen las
dificultades que les plantea para llegar a'una expresién que no
dependa mas que del valor de las resistencias iniciales. Sera el
momento de hacer alglin comentario mas respecto a la importancia
de guiar la resolucién a la luz de las hipdtesis para evitar soluciones
parciales o equivocadas.
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RESOLUCION DEL PROBLEMA

La resolucién 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

Il = V/Rl y 12 = V/Rz
mientras que aplicada aRglesda 1=V/R;
Porltimo sustituyendo en I = [+, los respectivos valores obtienen

1.1 (1)
R: R, R,

Evidentemente esta es ya una expresion que da Rg en funcién de
R, ¥ R,. No es necesario despejar R, pero también puede pedirse
para que obtengan

R; =R, R/(R,+R,) 2

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

ANALISIS Y CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS

No insistiremos aqui en mostrar que tanto la expresién (1) como
la (2) permiten verificar las hip6tesis emitidas. Asi, p.e., se constata
que si R,=0 (aislante), Rg = R,, etc., etc.

Mas interesante es referirse a las posibilidades de contrastacién
experimental que los alumnos proponen, consistentes basicamente
en utilizar dos resistencias de valores conocidos, calcular la resis-
tencia equivalente mediante la expresioén (2} y determinarla experi-
mentalmente haciendo el montaje de la figura 2.

Digamos por Gltimo, que una vez obtenida la expresién (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 consideracion de la
viabilidad de un cierto valor, etc., puede formar parte del andlisis de los
resultados. Con otras palabras: nuestro rechazo de los datos se limita a
su uso sistemdtico como punto de partida, por las deformaciones que
introduce en el tratamiento cientifico de las situaciones problematicas.
Pensamos que este ejemplo resuelto en cualquier libro de texto como
un simple ejercicio muestra la posibilidad de un tratamiento didéctico
que favorezca la familiarizacién con aspectos clave de la metodologia
cientifica (emisién de hipétesis, etc., demasiado a menudo olvidados) y
contribuye a un auténtico cambio metodolégico en los alumnos.

IL.2.- Resultados cuantitativos correspondientes a los estu-
diantes cuando se enfrentan a problemas. Su actitud hacia la
resolucion de problemas.

Una vez que hemos mostrado como se desarrollan las sesiones de
resolucidn de problemas de Fisica y Quimica siguiendo las orientacio-
nes de el modelo de resolucidn de problemas como investigacion,
vamos a exponer algunos de los resultados cuantitativos que hemos
obtenido en los iiltimos afios 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 II se expone de forma esquemdtica el desarrollo de la
primera hipotesis general y las diferentes aproximaciones gue hemos
realizado para su validacion. En esencia, el disefio para la contrastacion
de las hipétesis se ha realizado por cinco vias (un desarrollo més detatla-
do del disefio experimental y de los resultados obtenidos con alumnos
puede encontrarse en Mtnez-Torregrosa (1987) y en Ramirez (1990)):

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

2) Anilisis de 1a manera en que los estudiantes analizan el resul-
tado de los problemas.

3) Andlisis de la critica de los estudiantes a la forma en la que se
les muestran los problemas resueltos como ejemplos de reso-
lucién en los libros de texto.

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

5) Por tiltimo, andlisis de la valoracién que realizan de nuestro modelo.
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El modelo produce resuliados notablemente mejores
en los alumnos, contribuyendo a una mejor resolu-
ci6én de los problemas, al aprendizaje significativo
de los conceptos y a la familiarizacidn con aspectos

esenciales del trabajo cientifico.

Los alumnos son capaces
de abordar las nuevas situa-
| i clones abiertas, utilizando
de modo satisfactorio el
modelo de resolucién.

Seguimiento del tra-
bajo realizado en el
aula.

Un entrenamiento prolon-
gado conduce a los estu-
diantes a:

1. Dedicar un tiempo inicial
al estudio cualitativo de
las situaciones.

2. Concebir hipétesis.

= 3, Disefiar estrategias de
resoluciodn.

4. Verbalizar y justificar el
proceso.

5. Analizar los resultados.

6. Dedicar més tiempo a la
resolucion.

Andlisis de los plan-
teamientos cualitati-
vos que realizan.

Analisis de coémo
analizan los resulta-
dos.

Andlisis de cémo
critican los proble-
mas resueltos en los
textos.

Mejorard el porcentaje de
resultados correctos.

Anadlisis de cémo
resuelven los proble-
mas.

Valorardn positivamente el
nuevo modelo.

Analisis de encuestas
y entrevistas.

Cuadro II: Desarrollo de 1a Primera Hipotesis General
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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 estadistico de los valores hemos utilizado los criterios y
herramientas que habitualmente se exponen en los diferentes manua-
les de estadistica referidos a este tipo de investigacion (Turner, 1979;
Serramona, 1980; Van Dalen y Meyer, 1981; Welkowitz et al., 1981).

Digamos que después del tratamiento, esperdbamos 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
resolucién de los mismos:

1) Planteamiento cualitativo de la situacién, que conduzca a una for-
mulacién precisa de cudl es el problema, en qué condiciones se
va a abordar su estudio, etc., en contraposicién a la manipulacién
inmediata de datos y férmulas, tipica del operativismo ciego

2) Avance de suposiciones 0 hipétesis sobre qué magnitudes
influirdn en la magnitud buscada y en qué modo lo harén,
que oriente la bisqueda de datos y permita un posterior ana-
lisis de los resultados obtenidos.

3) Eleccién de los "datos™ que se consideren necesarios para la
solucién a partir del planteamiento cualitativo, de las hipéte-
sis y/o de la estrategia escogida, y no como un punto de par-
tida ya fijado.

4) Elaboracidn de posibles estrategias antes de comenzar la
resolucidn propiamente dicha, evitando tanto el puro ensayo
y error, como una resolucién explicada y desarrollada simul-
tdneamente, sélo posible si se trata de un ejercicio, no de un
verdadero problema.

5) Resolucion planteada como la puesta en practica de la estrate-
gia, haciendo referencia cuidadosa al corpus tedrico necesa-
rio, -que vendra determinado por las condiciones impuestas,
las hipdtesis, la estrategia, etc.-, y al aparato 16gico-matemé-
tico, y desarrollada de un modo literal con el fin de facilitar y
fomentar el andlisis de los resultados.

6) Andlisis de resultados, que deben aparecer como fruto de un
procesc abierto, de una investigacion cuya validez debe, por
tanto, ser contrastada.
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Mais recientemente, al incorporar en nuestro modelo de forma
explicita la importancia de contextualizar la situacién problematica,
de dotarla de un interés compartido por los estudiantes y de consi-
derar las perspectivas abiertas con la resolucién del problema,
haciendo trabajar a los estudiantes en esta direccién, podemos pen-
sar que también llegardn los alumnos por si solos a ser capaces de
prestar atencidn a estas cuestiones

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

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

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

8) Dediquen mds tiempo a intentar la resolucién de los proble-
mas antes de abandonar sin caer, por tanto, en la actitud
habitual de "reconocer o abandonar” tipica de la metodologia
de la superficialidad.

9) Valoraren positivamente el modelo y, consecuentemente, se
produzca un cambio notablemente positivo en su actitud
hacia la resolucién 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 disefio se concreta en presentar a los estudian-
tes el enunciado de un problema en su forma cerrada, de los que
habitnalmente aparecen en los libros de texto, con la indicacién de
que exclusivamente realizaran el planteamiento cualitativo de la
situacion.

Esperdbamos que, mientras los alumnos no tratados serfan préc-
ticamente incapaces de realizar 1o que les pediamos, los tratados si
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que lo harian en buena medida, por ejemplo, precisando que es lo
que pide el problema, cudl es la situacién de partida, etc.

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

Los resultados se muestran en el cuadro II.1. En él se incluyen
los diferentes items 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 vision ripida de estos
resultados hemos adjuntado el diagrama de barras correspondiente
(figura 1).

Comeo 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 hip6tesis. 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 situacion problemadtica sobre la que es preciso reflexionar pre-
viamente de forma cualitativa, para llegar a hacerse una idea clara
de cudl es la situacion de partida, qué es lo que se busca, etc



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICA Y DE QUIMICA 63

Tabla I1.1 ANALISIS DE LA MANERA EN LA QUE LOS
ESTUDIANTES REALIZAN EL PLANTEAMIENTO CUALITATIVO

DE LOS PROBLEMAS

Azrupono;:

Grupe

mﬁmental experimental
% (8d) % (Sd);
1. Aparecen los datos de inmediato. 91.7 (4,6) 8,2 (3,9
2. Explican claramente la situacion
de partida. 5,5(3,8) 71,4 (6,4)
3. Precisan gué es lo que pide el
problema, aquello que se busca. 11,1 (5,3) 91,9 3,9
4. Emiten hipétesis (por ejemplo,
sobre cémo puede evolucionar el
sistema o una magnitud determinada).] 0,0(-) 79,6 (5,7
5. Realizan algiin grifico y/o esquema. 41,7 (8,2) 95,9 (2,8)

o a

wmoende-n

EGrupo experimental
DGrupo no experimental

Htemns correspondientes a la tabla I1.1

Figura 1.- Planteamiento cualitativo

(Como lo realizan los estudiantes)
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I1.2.2. Resultados obtenidos cuando se pide a los estudiantes
que analicen el resultado de un problema

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

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

"Partiendo de una disolucién concentrada de HCI ha sido
preparado un volumen (Vd) de 5,000 litros de disolucion dilui-
da, de concentracidn Cd = 0,100 M. El dcido concentrado tiene
una concentracion Cc = 8,5 M. ;Cudnios mililitros de la disolu-
cion concentrada de HC| se necesitan?.”

Resultado:

- Cd+Vd _0,5+5000
Cc 8.5

Ve

= 58,8 ml

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

_Rb*Re

Ra=
Rb-Re

En este segundo ejemplo también, como control, utilizamos gru-
pos de COU. Concretamente dos grupos con alumnos que cursaban
fisica (en total 75 estudiantes) a los que se les enfrent6 con el pro-
blema de electricidad, y un grupo de 28 alumnos que habian elegi-
do la quimica de COU como asignatura optativa que analizaron el
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resultado del problema de quimica. Tanto en un caso como en otro,
se esperd a que se hubiera tratado la materia correspondiente -
corriente eléctrica o disoluciones-, y sus problemas, para someter-
les a la prueba.

El grupo experimental era un 3° de BUP con 38 alumnos que
utilizé de forma habitual a lo largo del curso 1987-88 nuestro
modelo de resolucién de problemas, dentro del modelo de ensefian-
za/aprendizaje concebido como cambio conceptual, metodolégico
y actitudinal (Gil, 1985). El andlisis de la solucién de los proble-
mas se requirié en forma de prueba de evaluacién después de haber
trabajado los conceptos correspondientes y haber realizado los con-
siguientes problemas de 1dpiz y papel.

Esto quiere decir que cuando los alumnos de 3° de BUP se
enfrentaron al andlisis del resultado del problema de fisica llevaban
aproximadamente cuatro meses de tratamiento (dltima semana de
enero) y que cuando lo hicieron con el problema de quimica, 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 consecucién
del cambio metodoldgico en la resclucién de problemas.

En todos los casos se indicé a los estudiantes que tenifan todo el
tiempo que quisieran para elaborar su respuesta, de forma que
pudiéramos utilizar el tiempo que emplearan como un indice de la
tendencia, 0 no, a abandonar, cuvando no se reconocen las situacio-
nes problemdticas y la respuesta no es inmediata.

Los resultados, que se muestran en la Tabla I1.2, 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 comprensidn, estos resultados se representan de forma
grafica en la figura 2 y, concretamente, los correspondientes a los
tiempos de reflexién en la figura 3.

El andlisis 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 segin nues-
tro modelo son capaces en una gran proporcidon (mds del 65%) de
analizar el resultado de un problema con rigor.
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Tabla I1.2 FORMA EN LA QUE LOS ALUMNOS ANALIZAN
EL RESULTADO DE UN PROBLEMA

3* BUP (i

N curso)-
%

1.- 86lo se preocupan
de aspectos formales. 21,347 13,1(5,3) 53,6 (9.4) 5.2 (3.6)
2.- Realizan o intentan
desarrollar toda Ja

resolucion del problema. | 12,0 (3,7) 15,8 (5,9) 25,0 (8,2) 52 (3,6
3.- Utilizan el andlisis
dimensional. 2,7(1,9) 7.9 (4,4) 7.1 (4,8) 65,8(7,7)
4.- Hacen referencia a
las variables. 9,3 (3,3) 65,8 (7.7) 7.1{4.8) 29,5 (8.7

5.- Hacen referencia a
la influencia de las

variables. 4,0(2,3) 42,1 (8,0) 00(-) 76,3 {6,9)
6.- Analizan condiciones
limite. 1,3(1,3) 23,7{6,9) 00(-) 65,8 (7,7

7.- Emiten opiniones
gratuitas carentes de
todo fundamento. 40,0 (5,6) 5,3(3.8) 7,1(4,8) 00(-)
8.- Los alumnos han
acabade el anélisis
antes de (% acumulado)

- diez minutos 53(2,6) 0,0(-) 7.1(4,8) 00(-)

- veinte minutos 78,7 (4,7 23,7 (6,9 82,1(7,2) 5.3(3,6)
- reinta minutos 97,3 (1.9) 47,4 (8,1D 100 (-) 26,3 (7.1)
- cuarenta minutos 100 (-) 65,8 (7,7) 63,1 (7.8)
- cincuenta minutos 89,5 (5,0) 97,4 (2,6)
- sesenta minutos 100 (-) 100 (-)

Estas diferencias entre grupo experimental y control se hacen
menores cuando el tratamiento estd reducido a cuatro meses y, aun-
que en los aspectos del anilisis directamente relacionados con
nuestro modelo -items 4, 5 y 6- las diferencias continiian siendo
grandes y significativas, no son suficientemente satisfactorias.

Es mds, cuando relacionamos los resultados a los cuatro y ocho
meses de tratamiento, vuelven a surgir diferencias grandes y signi-
ficativas en todos los items considerados (y mds teniendo en cuenta
que el problema de quimica y su resultado contienen datos numéri-
cos que pudieran hacer dirigir la atencién hacia ellos, como ocurre
con el grupo de quimica de COU, en el item n® 1). Esto es con-
gruente con la tesis de que los cambios en educacién (tanto concep-
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Figura 2. Andlisis del resultado de los problemas por los alumnos
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Figura 3. Tiempo de reflexion en el andlisis del resultado de un
problema
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tuales, como metodoldgicos y actitudinales) son lentos y dificiles, y
que se necesita un tiempo minimo para empezar a recoger frutos.

El salto que se aprecia en el item n° 3, referente a la utilizacion
del andlisis dimensional, en el grupo experimental tiene su explica-
cién en el mayor hincapié que realizé en este sentido el profesor a
la vista del resultado observado en la primera prueba.

En cuanto al tiempo utilizado por los estudiantes en el analisis,
para apercibirnos de las diferencias, a favor de una mayor utiliza-
cién del tiempo para reflexionar por parte del grupo experimental,
no hay mds que observar el grafico de la figura 3 donde, para los
veinie minutos, un 80% de los alumnos no tratados ya habian entre-
gado su ejercicio mientras que solo menos de un 24% o un 6% de
los tratados lo habia hecho en ese mismo tiempo. Advertir, tam-
bién, que el tiempo de reflexion parece que aumenta ligeramente
con el tratamiento.

11.2.3.- Observaciones que los alumnos realizan sobre la for-
ma en la que est4 resuelto un problema

Con este instrumento de validacién y con el siguiente se aborda
de modo global la concepcidn que los alumnos tienen de la resolu-
cion de problemas. Por tanto, los resultados deberdn ser congruen-
tes entre si y con los aspectos parciales vistos en los dos puntos
anteriores I1.2.1 y [1.2.2.

Aqui, presentdbamos a los estudiantes fotocopias de probiemas
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 grupos de
alumnos de COU que cursaban tanto la ffsica como la quimica. En
uno de estos grupos (de 36 alumnos) habia sido utilizado el modelo
de resolucion de problemas como actividad de investigacion ya
desde el curso anterior, mientras que en los otros dos no, que actdan
como referencia (73 alumnos). Los resultados se muestran en la tabla
I1.3 y, de forma grifica, 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 habfan utilizado el modelo de resolucién de
problemas como actividad de investigacién son criticos con la for-
ma habitual en la que son presentados los problemas resueltos, los
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Tabla I1.3 OBSERVACIONES REALIZADAS POR LOS ALUMNOS
SOBRE EL MODO EN QUE SE PRESENTAN LOS PROBLEMAS
RESUELTOS EN LOS LIBROS DE TEXTO

1.- Los enunciados contienen
datos y/o son totalmente directivos.

2.- Se realiza, o no, planteamiento
cualitativo.

3.- 8i se formulan hipdtesis.

4.- 81 se explicita la estrategia antes
o durante la resolucién.

5.- §i se hace referencia a la
informaci6n teérica relevante.

6.- 5i se realiza el an4lisis de los
resultados.

7.- Sin objeciones.

L4 (L,4)

5,5(2,7)
1,4 (1,4)

1,4(1,4)
0,0(-)

0’0 ( R )
60,3 (5,7)

91,7 (4,6)

556(8,3)
88.9(52)

72,2(7,5)
63,9 (8,0)

94,4 (3,8)
0,0(-)

OCOU tratados

WCOU no tratados |

“ A ~3J8~—0c~+~n8

ftams correspondientes a |a tabia IE.3

Figura 4. Andlisis de problemas resueltos
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alumnos del grupo control la aceptan pricticamente sin objeciones
de fondo e incluso algunos la alaban. Como ejemplo, este comenta-
rio de un clarividente alumno:

"Yo encuentro correcto este método (el método tradicional de
exposicién 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 serd 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 item n® 7 nos sirve de resumen: mas de
un 60% de los estudiantes no tratados no realiza ningun tipo de obje-
cién a la forma en que se les han presentado los problemas resuelios.

IL.2.4.- Resultados obtenidos en el anilisis de las resolucio-
nes de problemas realizados por los estudiantes

Los resultados obtenidos en los apartados anteriores deben ser
congruentes con la propia metodologia de resolucién de problemas
adquirida por los alumnos y se debe de manifestar en la manera en la
que se enfrentan a ellos auténoma e individualmente. Por ésto, la
cuarta via 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 investigacién.

El enunciado del problema para la resolucién del cual aqui ofre-
cemos resultados era el siguiente:

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

Dicho problema se planteé a tres grupos de 3° BUP una vez que
todos ellos habian trabajado en clase el concepto de resistencia equi-
valente y la forma de calcularla, de tal manera que podriamos decir
que para ambos grupos ¢l problema debia de resultar facil. Uno de
estos grupos (31 alumnos) venia 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 hacian de la manera expositiva tradicional.

En la tabla I1.4 se recogen los items que hacen referencia a los
distintos aspectos que se debieran considerar en la resolucién 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 (item
11) y el grado de verbalizacién (item 13), cuantificado por el prome-
dio del nimero de frases que escribe cada estudiante a lo largo de la
resolucidn. En las figuras 5 y 6 se visualizan mejor las diferencias.

El disefio experimental contempla que una medida del operativis-
mo de los alumnos vendria dada por la rapidez con la que se hace uso
de las férmulas. Los resultados obtenidos en el andlisis de los escritos
de los estudiantes también aparecen en la tabla I1.4 v, graficamente
en la figura 7. Ademds se contabilizé el tiempo total que utilizé cada
uno de los alumnos para intentar resolver el problema, como indice de
su capacidad de reflexion y constancia en contraposicion a la actitud
de "reconocer” el problema o abandonar. La tabla I1.4 recoge estos
resultados, representados en la grifica de la figura 8.

Una vez mds los resultados obtenidos concuerdan con nuestra
hipétesis de partida, siendo a su vez coherentes con los de las otras
vias de validacion mostrados anteriormente. Asi, las diferencias en
todos los casos son lo suficientemente grandes y significativas como
para indicar que los alumnos que han sido suficientemente entrenados
en el modelo de resolucién de problemas como actividad de investi-
gacién han interiorizado unas pautas de comportamiento mds acordes
con los aspectos mds relevantes de la metodologia cientifica que les
hace ser mas eficientes en la resolucién de problemas que aquellos
otros estudiantes a los que se les ensefia 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 Mecdnica (Mtnez-Torregrosa, 1987), o por otros
autores cuando han utilizado este mismo modelo. Asi, Reyes y
Furié (1989 v 1990) con un problema de estequiometria muestran
resultados semejantes a los nuestros, tanto para los alumnos trata-
dos como para muestras de no tratados, salvo en lo referente al
mimero de alumnos que consiguen resolver bien los problemas, que
es inferior en su caso, aunque se mantiene la proporcionalidad
(aproximadamente es el doble el niimero de resultados correctos en
los grupos experimentales).
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Tabla .4 ANALISIS DIDACTICO DE LA RESOLUCION
DE PROBLEMAS POR LOS ESTUDIANTES

tratados |
, % (Sd)

1.- Manejan los datos de inmediato 92,2(3,3) 9,7(5,3)
2.- Realizan un planteamiento

cualitativo de la situacion 3,1(2,2) 87,1 (6,
3.- Precisan qué es lo que pide

el problema, aguello que se busca 6,2 (3,0) 93,5 (4,4)
4.- Emiten hipdtesis 0,0(-) 87,1 (6,0
5.- Profundizan en las hipGtesis

emitidas considerando casos

limite gue deben ser cumplidos

por el resultado 0,0(-) 74,2(1.8)
6.- Elaboran la estrategia antes de

iniciar la resolucién 15,6 (4,5) 38.1 (8,7}
7.- Explican claramente la

estrategia que siguen 26,6 (5,5) 77,4 (7,5)
8.- Hacen referencia a la informacién

tedrica a utilizar 17,2 (4,7) 100 (-)
9.- Hacen la resolucién literal 10,1 (3,8) 9354
10.- Analizan los resultados obtenidos 0,0(-) 80,6 (7,.1)
11.- El resultado es correcto 42,2 (6,7 80,6 (7,1)
12.- Abandonan o realizan una

resolucién totalmente incorrecta 26,6 (5,5) 3,2(3.2)
13.- Grado de verbalizacién

(n°® de frases por alumno) 1,5(2,2) 13,4 (3,2)
14.- Aparecen férmulas en los:(% acumulado)
- primeros cinco minutos 87,5 (4.1) 9.7 (5,3)
- entre cinco y diez minutos 96,9 (2,2) 22,6 (1.5)
- entre diez y quince minutos 100 (-) 58,1(8,9)
- entre quince y veinte minuto 80,6 (7.1)
- después de veinte minutos 100 (-)
15.- Los alumnos han acabado

la resolucidn en: (% acumulado)
- diez minutos 12,5(4.1) 0,0(-)
- veinte minutos 82,8(4,7) 12,9 (6,0)
- treinta minutos 96,9 (2,2) 22,6 (7,5)
- cuarenta minutos 100 (-) 74,2 (7,8)
- cincuenta minutos 96,8 (3,2)
- sesenta minutos 0 mas 100 (-)
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II.;.S.- Valoracigip ne realizan los estudiantes de las meto-
dologias de resolucion de problemas

Para producir un cambio metodolégico estable es fundamental
que se produzca paralelamente un cambio actitudinal que lleve a
los alumnos no sélo a obtener mejores resultados en la resolucién
de problemas -aunque esto, evidentemente, ayudara al cambio acti-
tudinal- sino también a valorar mds positivamente la nueva meto-
dologia.

Para comprobar que €sto es realmente asi se han pasado cuestio-
narios a sendos grupos de alumnos que durante el curso 3° de BUP
habian utilizado el modelo de resolucién de problemas como acti-
vidad de investigacién, cuando al curso siguiente -cursando las
asignaturas de fisica y de quimica de COU-, con otro profesor,
habian vuelto a la metodologia expositiva tradicional. En el cues-
tionario se les pedia que valoraran comparativamente ambas meto-
dologias de resolucion de problemas y que indicaran hasta gué pun-
to les parecian 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 grupos se muestran en la
tabla IL5.

Posteriormente, ademds de que en el cuestionario podfan reali-
zar cuantas observaciones creyeran pertinentes y algunos asi lo
hicieron, mantuvimos una entrevista con cinco alumnos escogidos
al azar para que, teniendo como guién €l cuestionario explicaran el
porqué de sus valoraciones.

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

En cuanto a estos resultados de la encuesta de valoracion en si y
a pesar de que sale netamente favorecido nuestro modelo de resolu-
cion 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 II.5) no respondian a las
expectativas que inicialmente habiamos adquirido, teniendo en
cuenta los magnificos resultados que ibamos obteniendo con el tra-
tamiento, como hemos visto en los apartados anteriores.
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Tabla I1.5 VALORACION COMPARATIVA ENTRE EL MODELO
HABITUAL Y NUESTRO MODEILO DE RESOLUCION
DE PROBLEMAS COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACION

1. Cémo os resulta de atractiva e

interesante la resolucién de problemas. 5,6(2,1) 6.5(1,
2. Preparacién que os produce para resolver

problemas que no se han hecho antes. 5,8 (1,7) 7.6 (2,0
3. Grado en que os favorece la comprensién

profunda de los conceptos. 5,0(1,6) 8.0(1,7

4. Posibilidades que os ofrece para analizar
la forma en la que se ha resuelto el

problema y los resultados obtenidos. 4.9 (0,9) 7,7(0,3)
5. Autoconfianza que os produce a la hora

de resolver problemas. 6,1(1,5) 7,6 (1,6)
6. Cémo contribuye a fomentaros un modo de

actuar coherente con la metodologia cientifica. 4,4 (1,2) 9,0(0,8)

7. Cémo o3 ayuda a adquirir hébitos
de reflexién, de planificacién de estrategias,
de comprobacién de resultados. 49(1.4) 9.6 (0,7

Concretamente, en los items 2 y 5, relativos a la preparacion 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 metodologia de resolucién 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 més altas las pun-
tuaciones a favor del modelo de resolucién de problemas como
investigacién y menores las del otro (con diferencias de més de
cinco puntos en todos los items).

Hemos de afiadir que estudios paralelos (Reyes, 1991) muestran
que una continvacion en la utilizacién del modelo en un curso mads,
amplia substancialmente las diferencias de valoracién entre mode-
los -lo que una vez mds avala tratamientos prolongados-
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Pero parece ser, a la vez, que estos alumnos si que opinan que
las ventajas del modelo son evidentes, sobre todo en los aspectos
en los que hace mds hincapié, como son:

— favorecer la comprension profunda de los conceptos

— andlisis de la resolucion y resultado de los problemas

— fomentar un modo de actuar coherente con la metodologia
cientifica

— favorecer la adquisicion de hébitos de reflexidon y planifica-
cion.

¥y, por contra, esta valoracion positiva estd matizada por alguno de
ellos en lo que se refiere a aspectos que debieran ser consecuencia
de su utilizacidn: producir confianza, preparacidn e interés,

¢ Cudl es el razonamiento que se esconde detrds 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 ¢l modelo sino un aspecto no directamente contemplado en
él, pero de gran importancia en los procesos de ensefianza/aprendi-
zaje, por lo que los condiciona. Nos estamos refiriendo a la eva-
luacién.

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

Pero la piedra angular de la cuestién 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 académica.

El modelo de resolucién de problemas como investigacién
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 comentarios 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 ndmero lo mis posi-
ble (Staver, 1986) para disminuir, asi mismo, la demanda cognitiva
(Niaz, 1989). Y, por otra parte, el modelo tradicional de reconocer
soluciones o utilizar algoritmos no es eficaz con verdaderos proble-
mas, pero es més descansado (Lin, 1982). Este mismo fenémeno
del cansancio que producen los métodos que obligan a los estudian-
tes a reconstruir el conocimiento, aunque en relacién 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
erroéneas que poseen. No s6lo han de llegar a un resultado correcto
sino que, ademads, han de intentar verbalizar, reflexionar, etc.,
correctamente, con lo que manifestar errores es més facil. En el
modelo tradicional basta con llegar a un resultado correcto aunque
el razonamiento sea equivocado (Jansweijer et al., 1985).

Aquf aparece, pues, una via de investigacién 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 evaluacidn restrictivo y pobre pudiera dar al
traste con buena parte de los esfuerzos que realicemos al ensefiar a
nuestros alumnos a resolver problemas.

I1.2.6. Valoracién general de los resultados obtenidos con los
alumnos

Como hemos visto, el conjunto de resultados obtenidos, cuando
se utiliza en las clases de Fisica y de Quimica de Bachillerato y
COU de forma reiterada y habitual el modelo de resolucién de pro-
blemas como actividad de investigacidn, muestra grandes diferen-
cias y estadisticamente significativas respecto a otras metodologias
que parece ser que no ensefian 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 hipodtesis en lo que
afirma que nuestro modelo contribuye a una mejor resolucién de
los problemas de Fisica y de Quimica en su conjunto. Asi, los
alumnos experimentales, en contra de lo que ocurre con los no
experimentales, muestran:

— Una clara superacion del operativismo habitual, siendo capa-
ces de reflexionar desde el principio de la resolucion, anali-
zando la situacién de partida, etc., v no cayendo el la utiliza-
cién inmediata de datos y férmulas.

— Una notable familiarizacién con los aspectos esenciales del
trabajo cientifico.

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

— Una mayor capacidad para resolver y enfrentarse a problemas,
obteniendo mejores resultados tanto en la "calidad" de la reso-
lucién 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 iltimo, 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 enseflan a
resolver problemas, tampoco exigen mucho.



CAPITULO 111

LA ASUNCION DEL MODELO
POR EL PROFESORADQO

II1.1. Los cambios en los profesores cuando (re)elaboran un
modelo de resolucion de problemas como investigacion

Todo nuevo modelo de intervencién didactica ha de considerar
hasta que punto es asumido por el profesorado y la valoracién que
éste le otorga. Los resultados positivos en esta direccion se conver-
tirdn en un argumento mds para su validacién. Es por ello que parte
de nuestra investigacién sc¢ ha centrado en el estudio de los profe-
sores a los que se les enfrenta al nuevo modelo de resolucién de
probiemas durante los cursos de formacién que realizan, bien ini-
ciales, de actualizacién o seminarios de trabajo.

En este apartado del capitulo III, completamos la validacién de
la segunda de nuestras hipétesis generales referida a la posibilidad
de conseguir que los profesores tomen conciencia de las limitacio-
nes de las orientaciones didécticas habituales para la resolucién de
problemas y (re)elaboren un nuevo modelo alternativo. Ya hemos
descrito en el capitulo I el proceso seguido en seminarios sobre
resolucién de problemas, planteados como sesiones de trabajo para
un nidmero de profesores similar al de alumnos en un aula de ense-
fianza media, y como este proceso da lugar a una reflexion que lle-
va, precisamente, a propuestas para la ensefianza de la resolucién
de problemas en la educacion secundaria basicamente coincidentes
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con el modelo de resolucién de problemas como actividad de
investigacion.

Recordemos la estrategia seguida en estas actividades de forma-
cién del profesorado, que como se ha podido constatar, posee la
misma orientacién 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 cuestién relevante a
estudiar,

— Hacer explicitar a los profesores la metodologia de resolucién
de problemas que utilizan y las ideas que tienen al respecto.

— Hacerles vivir los inconvenientes de la metodologia que uti-
lizan.

- Poner en cuestién los fundamentos de lo que para ellos supone
la resolucién de problemas, intentando que nada escape a la
critica. Asi, la idea misma de problema, cémo enfocar la
resolucién de verdaderos problemas, etc.

— Hacerles elaborar un modelo alternativo de resolucién de pro-
blemas més acorde con su propia naturaleza.

— Poner en préctica el modelo para constatar sus potencialidades
y virtudes.

Realizdbamos alli un seguimiento de las discusiones y aporta-
ciones que los diferentes grupos de profesores hacian en cada una
de las actividades, con la idea de intentar reflejar cualitativamente
cudl es la formulacién que se produce en las puestas en comin 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 como estos cambios refuer-
zan el modelo de resolucién de problemas que propenemos.

Paralelamente, hemos intentado encontrar datos cuantitativos,
sobre los cambios producidos en los profesores asistentes a los cur-
s0s, que ayudasen a la validacién de la segunda hipétesis general
de esta investigacién cuyo desarrollo se muestra de forma esque-
mética en el cuadro III. Vamos a ver, pues, a continuacién resulta-
dos cuantitativos correspondientes a dichos cambios, que acompa-
flan a la puesta en cuestién de la did4ctica habitual de resolucién
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de problemas y la elaboracién fundamentada de propuestas mds
efectivas -datos que también corroboran ensayos precedentes (Gil,
1987; Gil y Ramirez, 1989; Garrett, Gil, Mtnez-Torregrosa y Sat-
terly, 1990)-.

IIL.1.1. La situacién de partida

Toda formacidn del profesorado ha de partir de lo que piensan y
hacen considerdndolo como "natural”. Incluso los profesores en
formacién tienen ya toda una formacién docente adquirida
"ambientalmente” a lo largo de los muchos afios que han sido
alumnos. Cudnto mds, los profesores en activo, con largos afios de
experiencia docente y, por tanto, con una practica reiterada de las
orientaciones habituales.

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

En este sentido, nos interesaba saber de entrada la concepcidn
que sobre los problemas de Fisica y Quimica en la ensefianza
media tenian los profesores. Asi, lo primero que hicimos fue anali-
zar los problemas resueltos en los libros de texto de Bachillerato y
COU. De sobra es conocida la relacién 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 servirian para diseflar las actividades de toma de con-
ciencia.

Hemos analizado problemas de practicamente todos los libros
de texto de Fisica y de Quimica del Bachillerato y COU. Los resul-
tados se muestran en la tabla 111.1. Estos resultados no necesitan
apenas comentarios. Baste resaltar que practicamente todos los
enunciados son muy directivos e incluyen todos los datos y todas
las condiciones de la situacién planteada y que continta su resolu-
cién como simples ejercicios de aplicacién, 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 resolucion.
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Los profesores son capaces de (re)elaborar el nuevo
modelo al tomar conciencia de las limitaciones de

las orientaciones didicticas habituales.

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

Disefio y realizacién
de cursos de actuali-
zacidon diddctica en
resolucién de proble-
mas.

Los profesores en ejercicio /

Analisis de los pro-
blemas de Fisica y de
Quimica resueltos en
los textos.

tienen un punto de vista

sobre los problemas como
gjercicios de aplicacion.

Analisis de las criti-
cas del profesorado a
la forma de presenta-
cién habitual de los
problemas resueltos.

Los profesores son capaces
de modificar su punto de
vista inicial, llegando a ree-

Andlisis de las causas
a las que atribuyen el
fracaso en su resolu-
cidn.

laborar ¢l modelo de reso-
lucién de problemas como \
investigacion.

Estudio de la forma
en la que los profeso-
res analizan los resul-
tados de los proble-
mas.

Los profesores valoran
—» positivamente el nuevo [

modelo.

Andlisis de encuestas
y entrevistas.

Cuadro III: Desarrollo de la Segunda Hipétesis General
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Tabla 1.1 ANALISIS DE LOS PROBLEMAS RESUELTOS
EN LOS LIBRGOS DE TEXTO (Resultados comparativos de problemas
de Mecanica, Electromagnetismo y Quimica)

1.- El enunciado es de tipo ejercicio,

absolutamente directivo. 91 (4,2) 94 (1,7) 98 (1,0}
2.- No se hacen planteamientos
cualitativos. 80(5,8) 74 (3,1) 67 (4,1}

3.- No se explicita con claridad qué
es lo que pide el problema,
aquello que se busca. 85 (5,3 88 (2,2) 86 (3,0)

4.- No se precisan y explicitan las
condiciones que se consideran

reinantes en la situacidn abordada. 43 (1,3) 79(2,9) 52 (4,3)
5.- No se emiten hipdtesis. 160(-) 100(-) 100{-)
6.- No se explicita la estrategia

antes de injciar 1a resolucién. 89 (4,6) 89 (2,2) 91 (2,5)
7.- No se explica claramente la

estrategia que se sigue. 67 (6,9) 61 (6,4) 57 (4,3)
8.- No se hace referencia a posibles

caminos alternativos. 41 (7.3 98 {1,0) 94 (2,0)
9.- No se hace referencia cuidadosa

a la informaci6n tedrica a utilizar, 57(1.3) 73 (3.1 62 (4,2}

10.- Se hace uso inmediato de las
ecuaciones sin referencia a su
dominio de aplicacitn. - 96 (1,4) 73 (3,8)

11.- No se hace la resolucidn literal. 34 (7.3) 72(3,2) 83 (3,2)

12.- No se interpretan los
resultados obtenidos. 83 (5.6) 88 (2,3) 79 (3.5)
13.- No se contrastan los resultados. 93 (3,6) 97(1,2) 94 (2,0

Con estos datos en la mano ya podiamos prever el tipo de con-
cepcidn sobre la resolucion de problemas que tendrian 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 probleméticas de las que, a pesar de su sencillez,
dificilmente podrian salir airosos utilizando la orientacién operati-
vista e irreflexiva habitual.
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Asf, en algunas ocasiones, las primeras actividades consistian en
el andlisis 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 creian que era atri-
buible el fracaso tan flagrante de los alumnos en la resolucién de
problemas de Fisica y de Quimica. Los resultados obtenidos con
estas actividades se muestran en las tablas 111.2 y II1.3.

Tabla IT11.2 OBSERVACIONES REALIZADAS
POR EL PROFESORADO EN ACTIVO SOBRE EL MODO
EN QUE SE PRESENTAN LOS PROBLEMAS RESUELTOS
EN LOS LIBRCS DE TEXTO.

I.- Los enunciados contienen datos y/o son

totalmente directivos. 00 (-)
2.- Se realiza, o no, planteamiento cualitativo. 40,9 (7.4)
3.- Se formulan hipétesis. 0.0 (-)
4.- Se explicita la estrategia antes de la resolucitn. 6,8 (3,8)
5.- S¢ hace referencia a la informacién tedrica relevante. 43,2 (1,5
6.- Se hace desarrollo literal. 4,53,
7.- Se realiza el andlisis de los resultados. 31,8(7.0)

Précticamente todos Ios profesores de ensefianza media encues-
tados consideran en lineas generales correctas las resoluciones que
se les presentan, no haciendo sino correcciones de matiz, pero ni
uno s6lo llega a plantear que el enunciado sea excesivamente direc-
tivo y, s mas, incluso algunos indican que los enunciados no con-
tienen absolutamente todas las condiciones que definen la situa-
cion. Es decir, consideran correcta la presentacién habitual. No es
por tanto de extraiiar que a la hora de indicar cudles son, en su opi-
nidn, las causas del fracaso en la resolucion de problemas, no se
achaquen a la actividad docente y si a carencias de los alumnos
(Reyes y Furid, 1988).

Solamente en dos de once equipos de trabajo de profesores a los
que se pidi6 que realizaran estas actividades, se resefiaron como
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causas del fracaso aspectos relacionados con la actividad del profe-
sor, pero expresados de forma genérica: "no ensefia a resolver bien
los problemas”, "Se plantean problemas demasiado dificiles". El
resto se centran basicamente en los tres aspectos que aparecen en la
tabla I1I.3, cuyos resultados se obtuvieron a partir de las contesta-
ciones individuales de un grupo de 17 profesores, ademds de que,
en menor proporcidn indican otros aspectos no especificos de la
resolucién de problemas, como "no estudian” -los estudiantes-, "no
se esfuerzan”, etc.

Tabla II.3 CAUSAS DE FRACASO EN LA RESOLUCION
DE PROBLEMAS, INDICADAS POR EL PROFESORADO.

1.- Lectura no comprensiva del enunciado. 70,6 {11,0)

2.- Deficiente preparacién tedrica. 76,5 (10,3)
3.- Deficiente manejo del aparato matematico. 58,8 (11,9)

Recordemos que, una vez explicitadas las concepciones previas
sobre la resolucién de problemas por los propios profesores, o las
mis de las veces directamente, plantedbamos actividades que las
pusieran en cuestién y que les hiciera sentir "en carne propia" las
deficiencias de la ensefianza habitual (capitulo I). Hacerles ver que
los profesores, que leen comprensivamente, tienen suficiente pre-
paracion tedrica y manejan con soltura el aparato matematico, son
capaces de equivocarse, lanzarse a operativismos estériles o, senci-
llamente, no son capaces de realizar aquello que ellos mismos
reclaman, como es el andlisis del resultado de un problema.

Hemos venido proponiendo para su resolucién problemas como
el siguiente:

Un objeto se mueve a lo largo de su trayectoria segiin la
ecuacion: e = 25 + 40t - 5¢ (e en metros si t en segundos).; Qué
distancia habrd recorrido a los 5 segundos?

del que ya hemos comentado el juego que da; u otros como:
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"Se introducen 0,1 moles de N,0O4 en un recipiente de 2 litros
de capacidad a 25°C. Teniendo presente que la reaccion

N,0,(g) <====>2NO, (g)

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

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

Pero en otras ocasiones, o ademads de -si la duracién del curso lo
permitia-, pediamos que analizaran el resultado de un probiema,
supuestamente realizado por un estudiante. Por ejemplo, les propo-
niamos que analizaran el siguiente:

"Partiendo de una disolucién concentrada de HCI ha sido
preparado un volumen (V) de 5,000 litros de disolucion diluida,
de concentracion C = 0,100 M. El dcido concentrado tiene una
densidad (d) de 1,13 g/ml y contiene el 25,5 % (en peso) de HCL.
( Cudntos mililitros de la disolucién concentrada de HCI se
necesitan?."

Resultado:

¢=VeC M _5000-01%365_c o
10+ds% 10113+ 255

Los resultados obtenidos al estudiar 1a forma en la que 31 de estos
profesores se habfan enfrentado al andlisis del resultado del problema
se muestran en la tabla IT1.4. La inmensa mayoria de ellos sélo llegan
a hacer superficiales referencias a las variables puestas en juego o
comentarios sobre si las operaciones estan bien o mal hechas.

En esta misma linea son varios los que dicen: "Pero, ;se puede
hacer algo més que utilizar el andlisis dimensional?”, e, incluso, un
par de ellos llega a confundir el resultado del problema

Resultado:

Ve_V*C +M_5000+0,1 365

= 61,6 ml
10°d*% _10°1.13° 255 m
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con su resolucion -tan acostumbrados estdn a resoluciones operati-
vas y mecdnicas mediante la férmula "ad hoc”-. De manera que
critican que los alumnos resuelvan los problemas sustituyendo los
datos en ecuaciones particulares memorizadas.

Tabla IT1.4 FORMA EN LA QUE LOS PROFESORES ANALIZAN
EL RESULTADO DE UN PROBLEMA

1.- Utilizan el an4lisis dimensional. 16,1 (6,6)

2.- Hacen referencia a que las variables de la ecuacién

del resultado aparecen en el enunciado. 51,6 (9,0)
3.- Hacen referencia a la influencia de las variables. 12,9 (6,0)
4.- Analizan condiciones limite. 0,0(-)

I11.1.2. El cambio producidoe en los profesores por los cursos
de perfeccionamiento

Lo primero que hemos de indicar es que no nos hemos encontra-
do en ningiin caso con profesores que, llegados al final de estos
cursos, tuvieran ningin tipo de dificultad para realizar la transfor-
macién de los enunciados habituales a situaciones problemiticas
mé4s abiertas y que, ademds, sus propuestas han sido siempre bdsi-
camente coincidentes con las nuestras. Poniamos en el capitulo I un
ejemplo de problema de Mecdnica, pero se pueden poner otros,
como:

"+ Cudl es la resistencia de un hilo de cobre (r = 1,6.10* £2m)
que tiene una longitud de 20 m 'y una seccién de 1,5 mm’?"

Que puede ser traducido como:

- ;Qué resistencia ofrece al paso de la corriente eléctrica un
hilo metdlico?

0 bien:
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— ;Qué longitud de hilo metdlico necesitamos para construir
una resistencia?

Y también de quimica como el siguiente:

"Disponiendo de disolucién comercial de dcido clorhidrico
(HCI) det 36 por 100 de riqueza v 1,18 g/cm’ de densidad, ; Como
se puede preparar medio litro de concentracion 6 g/1?.”

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

— (Qué cantidad de dcido comercial hemos de tomar para pre-
parar la disolucion de dcido diluido que necesitamos?

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

Ademais, 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 ¢) que realizaran una valora-
cién comparativa, sobre diversos aspectos relacionados con la
resolucién de problemas, entre el modelo que utilizaban antes y
el nuevo modelo (re)elaborado por ellos. Los resultados de estas
pruebas se muestran en las tablas IILS5, II1.6 y II1.7, respectiva-
mente.
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Como se aprecia en la tabla I11.5, se producen avances sobre
todo en los aspectos méds novedosos que aporta el modelo, como
puede ser la consideracién de lo cerrados que son los enunciados
habituales o la conveniencia de la formulacién de hipétesis que
dirijan la estrategia y resolucién.

Incluso, en los dos tnicos casos en que las diferencias cuantita-
tivas no son estadisticamente significativas, ftem 2 sobre las refe-
rencias a la realizacién de planteamiento cualitativo e ftem 5 sobre
las referencias a la informacién tedrica, se avanza. Pero més 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 graficos o no, por ejemplo, en el
planteamiento cualitativo o si hubieran utilizado esta ecuacién de
partida o la otra, respecto a la informacién tedrica, es decir, simple-
mente hacen referencias. Después, las referencias son criticas a que
no se ha realizado el planteamiento o que lo (dnico que se ha hecho
es considerar los datos del enunciado o a que se plasman las ecua-
ciones sin ningin tipo de referencia tedrica a su dominio de aplica-
bilidad, como ejemplos.

Tabla I11.5 OBSERVACICONES REALIZADAS .
POR EL PROFESORADO EN ACTIVO, ANTES Y DESPUES
DE REALIZAR EL CURSO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS,
SOBRE EL MODQ EN QUE SE PRESENTAN LCS PROBLEMAS
RESUELTOS.

1.- Los enunciados contienen datos y/o

son totalmente directivos. 0,0(-) 95,4 (3,1)
2.- Se realiza, o no, planteamiento cualitativo. 40,9 (7.4) 52,3(7.5)
3.- Se formulan hipGtesis. 0,0(-) 65,9 (7.9
4.- Se explicita la estrategia antes

de la resolucién. 6,8 (3,8) 47,7 (7.5)
5.- Se hace referencia a la informacion

tedrica relevante. 43,2(7,3) 50,0 (7,5)
6.- Se hace desarrolle literal. 4.5 (3,1) 40,9 (7.4)
7.- Se realiza el andlisis de los resnitados. 31,8(7.0) 75,0 (6,5)
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Resultados comparables a éstos son los que aparecen en la tabla
I11.6. Después del curso ya hay més de un 50% de profesores que
son capaces de analizar el resultado de un problema de una forma
rigurosa, utilizando tanto el andlisis dimensional como la significa-
cién fisica o quimica de las magnitudes puestas en juego en el
resultado del problema.

Tabla HI.6 FORMA EN LA QUE LOS PROFESORES ANALIZAN
EL RESULTADO DE UN PROBLEMA
(ANTES Y DESPUES DEL CURSO)

sy -
1.- Utilizan e} anélisis dimensional. 16,1 (6,6) 64,5 (8,6)
2.- Hacen referencia a que las variables de la
ecuacién del resultado aparecen en el enunciado. 51,6 (9.0) 67,7 (8,4)
3.- Hacen referencia a la influencia
de las variables. 12,9 (6,0) 54,8 (8,9)
4.- Analizan condiciones limite. 0,0(-) 51,6 (9,0)

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
capitulo II), aunque son homologables a los obtenidos en otras
situaciones (Garrett et al., 1989) con profesores en formacién. Cre-
emos que la corta duracién de los cursos, lo que implica que no sea
posible una préctica reiterada, es una de las responsables de que los
resultados no scan maés satisfactorios.

I11.1.3.- La valoracion de los profesores

A pesar de ésto, las ventajas potenciales que los profesores apre-
cian en el modelo de resolucién de problemas como actividad de
investigacién son muy grandes. En la tabla III.7 aparecen las pun-
tuaciones medias otorgadas a los cuestionarios de valoracién y
resaltan las enormes diferencias entre ambas metodologias, donde
s€ ve que las puntuaciones otorgadas a la nueva orientacién casi
doblan en todos los casos a las de la metodologia que ellos conside-
ran habitual.
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El nuevo modelo, de acuerdoe con la opinién generalizada de los
participantes en los cursos, amplia el campo de objetivos didécticos
a conseguir con la resolucion de problemas. Ya no es sélo que pue-
da incrementar la tasa de éxitos en la resolucién de problemas, sino
gue también puede contribuir al aprendizaje significativo de con-
ceptos, al desarrollo del pensamiento divergente, a la introduccién
de hédbitos de duda sistemdtica en los alumnos y también a crear y
aumentar una actitud positiva de los estudiantes hacia la resolucién
de problemas, incluso los dificiles, etc.

La importancia de la valoracion positiva del modelo por los profe-
sores, no s6lo estd en que en cierto modo 1o valida, sino, sobretodo, en
que es condicién imprescindible para que se animen a ponerlo en prac-
tica en sus aulas y confirmen en ellas las potencialidades que encierra.

Tabla I11.7 VALORACION COMPARATIVA POR EL PROFESORADO
ENTRE EL MODELO HABITUAL (ORIENTACISN HABITUAL)
Y NUESTRO MODELO DE RESOLUCI6N DE PROBLEMAS
COMO ACTIVIDADES DE INVESTIGACISN (ORIENTACION

Planteamiento cualitative del problema (Pres-
tar atencién a los aspectos cualitativos de la

situacién antes de usar ecuaciones y datos). 8,6 (0,9) 4,121
Formulacién de hipétesis (Pensamiento
divergente). 8.4 (1,2) 29(1%
Elaboraci6n de estrategias previas a la reso-
lucién (Pensamiento divergente). 7.9(1,3) 3.8(2,3)
Resolucion a la luz de 1a estrategia (Pensa-
miento 16gico). 7,7(L2) 4.8(2,5)

Interpretacién y contrastacion de resultados
(Introducci6n en los alumnos de hébitos de

duda). 8,3(1,2) 352,
Aprendizaje significativo de los conceptos

cientificos fundamentales. 7.5(1,4) 4,5(1,9)
Actitud positiva ante un problema que no se

sabe hacer (Autoconfianza). 7,2 (1,6) 3,2(1,%)
Actitud pesitiva hacia la ciencia y su aprendizaje. 7.5(1,6) 4,0 (2,0
Deteccion y correccidn de errores conceptuales. 7,7(1,2) 39,1
Motivacién de los alumnos. 7,9 (1,4) 4,2 (1,9}
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II1.2.- El seguimiento de la actuacién del profesorado en el
aula

Aunque, como es 16gico, la valoracién positiva del nuevo mode-
lo por los profesores es condicién necesaria -imprescindible para su
posible generalizacién-, debemos afiadir que no suficiente. El con-
tacto con los profesores, al cabo de un afio de realizarse los cursos,
para comprobar el grado de utilizacién del modelo de resolucion de
problemas como investigacién en sus clases, es ilustrativo de la
efectividad y limitaciones de los cursos intensivos de corta dura-
¢ién como el descrito.

De los 14 profesores a los que pudimos reclamar informacién al
cabo de un aiio, ni uno sélo de ellos utilizaba el modelo de resolu-
cién de problemas como actividad de investigacién de forma siste-
matica en el aula. Cuatro de ellos tenfan en cuenta habitualmente
algunos aspectos del modelo y ademds, de vez en cuando, plantea-
ban problemas con enunciados abiertos utilizando la nueva orienta-
¢ién. Los restantes diez profesores afirmaban que, adn no utilizan-
do problemas abiertos, tenfan en cuenta en su actuacién didédctica, a
partir de la realizaci6n del curso, algunos de los aspectos que all{
descubrieron como fundamentales, como podia ser la importancia
del planteamiento cualitativo, el disefio de la estrategia antes de la
resolucién o el andlisis de los resuitados.

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 valoracién hacia él, que seguia siendo positi-
va, sino que lo achacaban a la influencia de miltiples factores
externos que les impedian cambiar sus hébitos. Este tipo de com-
portamiento de los profesores parece ser que es generalizado en
todos los cursos intensivos de corta duracion (Ibernon, 1987; Bris-
coe, 1991), que, por otro lado, son la inmensa mayoria.

Desde esta perspectiva nos planteamos la necesidad de un segui-
miento y tutorizacidn de los profesores que se animaran a llevar la
nueva orientacién al aula, implicdndoles en un proceso de investi-
gactén-accion, considerado por numerosos autores como la mejor
manera de hacer asumir la innovaciones y de favorecer una efectiva
formacion permanente (Erdas, 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 investigacion se situaba, pues, en
una linea de investigacién sobre la accién (Kemmis y McTaggart,
1688) con la que intentariamos replicar los resultados obtenidos
por nosotros mismos con nuestros alumnos (ver capitulo IT), lo que,
a su vez, permitiria la validacion de nuestra tercera hipdtesis
general (cuadro VI), segin la cual:

Mediante un trabajo de seguimiento y asesoramiento de la
actividad de los profesores en sus clases de forma que se impli-
quen en un proceso de investigacién/evaluacion, se puede con-
seguir que utilicen sistemdtica y efectivamente las orientaciones
del modelo de resolucién de problemas como actividad de
investigacion.

En esencia, este planteamiento nos permitiria conseguir: por un
lado, que los profesores utilizaran de forma continuada y habitual
nuestro modelo de resolucién de problemas en sus clases y, por
otro, poder recoger las informaciones que indicaran qué es lo que
ocurria en sus clases, qué resultados obtenian con sus alumnos,
qué problemas surgian, qué actitud manifestaban profesores y
alumnos, etc.,

Esta nueva fase de la investigacién se inicié a principios del
curso 1989-90, cuando seleccionamos y pactamos €l proceso y
las caracteristicas de la investigacién con dos grupos de profe-
sores de ensefianza secundaria -cuatro profesores de BUP y
otros cuatro de FP-, y se ha extendido durante dos cursos aca-
démicos.

La idea central del disefio 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 investigacion. Para ello dividimos el trabajo en dos fases. En
una primera, debfan constatar la situacién del "problema de los pro-
blemas" y las posibles alternativas que mejoraran la situacién:
debian analizar cémo ensefiaban ellos a resolver problemas a sus
alumnos y cémo los resolvian éstos y los resultados que obtenian.
La critica a su metodologia habitual de resolucién de problemas y
el analisis de lo que supone enfrentarse a verdaderos problemas
debia llevarles a la propuesta de un nuevo modelo en linea con el
nuestro.
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de investigacion.

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-
cién/evaluacién, se puede conseguir que utilicen sis-
temdtica y efectivamente las orientaciones del
modelo de resolucién de problemas como actividad

Los profesores implicados
son capaces de utilizar el
modelo de forma habitual y
continuada en sus clases.

Concrecion de las
dificultades en la uti-
lizacién del modelo
por los profesores y
las posibles vias para
paliarlas.

Seguimiento del tra-
bajo realizado por los
profesores: reunio-
nes, diario del profe-
sor, entrevistas, etc.

Los resultados obtenidos
por sus alumnos son simila-
res a los conseguidos por
los de los autores.

Seguimiento del tra-
bajo realizado en el
aula.

Tanto los profesores como
sus alumnos valorardn posi-
tivamente el modelo de
resolucion de problemas.

Anilisis de los pro-
ductos de los estu-
diantes: problemas
resueltos, cuestiona-
rios, etc.

Anadlisis de encuestas
y entrevistas.

Cuadro IV: Desarrollo de la Tercera Hipéiesis 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 formacién para
profesores descrito en el apartado anterior de este mismo capitulo,
pero, a la vez, muy diferente. Por ejemplo, los datos que en un
curso de corta duracién podian aportar los ponentes aqui son con-
seguidos por los profesores directamente de sus alumnos o las
posibilidades didicticas de un determinado problema ya no son
s0lo suposiciones, sino que se convierten en hip6tesis contrasta-
bles en sus clases.

El segundo curso (1990-91), una vez puesto a punto el modelo,
lo dedicamos a su aplicacion sistemdtica. A lo largo de las sesiones
periddicas de reunién, analizibamos la implementacién del mode-
lo, los resultados que iban obteniendo con sus alumnos, las dificul-
tades con las que se encontraban y los diferentes instrumentos de
evaluacion a utilizar en cada situacién. Los profesores replicaban
asi la investigacién de introduccién del modelo, mientras que, por
nuestra parte, considerdbamos en qué medida asumian la nueva
orientacién de ensefianza de la resolucién de problemas.

II1.2.1. Desarrollo de la asesoria durante el primer curso

Siguiendo el hilo conductor del curso de formacién (apartado
II1.1 de este capitulo), la primera tarea realizada fue analizar la
manera en la que los profesores implicados ensefiaban 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. Asi mismo, los profesores analizaron el
fracaso que padecian también sus propios alumnos y las causas a
las que podian achacarse.

Podria pensarse que estos profesores fueran especialmente "pre-
ocupados” o "innovadores” y que, por tanto, asumian que su actua-
cién 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, v que ésto favoreceria un cambio en su forma de hacer
para conseguir mejoras en la resolucion de problemas por los estu-
diantes. Pero esta misma predisposicién también la tenian los pro-
fesores asistentes a los cursos de formacién de corta duracién y sin
embargo las dificultades de éstos tltimos para poner en préctica el
modelo habian 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 Fisica y Quimica de Bachillerato o Formacién Pro-
fesional o de Fisica o Quimica de COU), sino las valoraciones que
sus alumnos realizaron sobre la resolucién de problemas y el papel
que juegan en estas asignaturas. Dichos andlisis se cotejaron con
los resultados que al respecto ya se habian obtenido en investiga-
ciones precedentes sobre ¢l planteamiento que de los problemas
hacen los libros de texto, las propias ideas de los profesores scbre
cOmo plantear los problemas en Fisica y Quimica, etc.

Los resultados obtenidos por los profesores colaboradores con-
cordaron en todos los casos con 108 que nosotros veniamos consi-
guiendo, hasta el punto que reproducirlos aquf serfa redundante con
los datos que hemos mostrado en apartados precedentes (capitulo
IT): operativismo, linealidad, falta de verbalizacion, ausencia de
aspectos clave como el andlisis de resultados, etc. En este sentido,
el andlisis de la forma en la que sus alumnos resolvian los proble-
mas reveld 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 reflexién sobre su realidad hizo que fuera
mucho mds facil que en los cursos de corta duracién el poner en cri-
sis su modelo habitual de ensefianza de resolucion de problemas y
sus ideas sobre el porqué de unos resultados tan pobres (los alumnos
no entienden el enunciado, no saben la teorfa, etc.) y que ilegaran a
proponer en esencia -o en otras palabras a reconstruir- el modelo de
resolucion de problemas como actividad de investigacién. Cuando
decimos mds ficil no queremos decir en menos tiempo, puesto que
este proceso tuvo lugar a lo largo de seis meses con reuniones perié-
dicas quincenales y estuvo acompaifiado de lecturas y reflexiones
complementarias sobre did4ctica de las ciencias y, sobre todo, de un
trabajo de andlisis de los problemas que ellos habitualmente utiliza-
ban en sus clases, de traduccién de sus enunciados y de resolucién
de dichos problemas a la luz del nuevo modelo.

Este trabajo previo de resolucién de problemas por los profeso-
res es fundamental, no sélo 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 interés que
pueda tener cada situacién problematica.
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Una vez reconstruido el nuevo modelo y adquirida una cierta
prictica en su manejo, las dltimas sesiones del primer curso se
dedicaron a preparar la mejor manera de introducirlo de forma sis-
temadtica en las clases en el curso siguiente. Habia dos aspectos fun-
damentales a decidir. Uno, si este nuevo tratamiento de los proble-
mas de lipiz y papel les obligaba también a modificar su
metodologia en general, dado que habitualmente utilizaban el
modelo que se ha venido a denominar de transmisién verbal de
conocimientos ya elaborados, por decirlo de una forma esquemiti-
ca y simplista. Dos, en cualquier caso, de qué manera comenzar a
trabajar con el nuevo enfoque de resolucién de problemas.

Aunque los autores de este trabajo concebimos la resolucion de
problemas de l4piz y papel incardinada con el aprendizaje de con-
ceptos y la realizacién de trabajos pricticos dentro de un modelo
general constructivista, utilizando programas-gufa que se estructu-
ran en base a la resolucién de problemas pertinentes (Gil y Mtnez-
Torregrosa, 1987b; Ramirez, 1990, Gil, Furié, Carrascosay
Mtnez-Torregrosa, 1991; Reyes, 1991), la decisién 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 resclucién de problemas.

Esto, presentaba el inconveniente que acompaiia a las reformas
parciales, que normalmente se ven ahogadas por la dindmica habi-
tual y acaban abandondndose (Briscoe, 1991), pero también la ven-
taja de poder validar €l modelo de resolucién de problemas inde-
pendientemente de otros aspectos y de que si la valoracién era
positiva, su introduccidon 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 resolucion
de problemas (2° de BUP, Primer Grado de FP) y en las que se
tenia que cambiar los hébitos de los alumnos ya que estaban entre-
nados en los modelos tradicionales (3° de BUP, COU y Segundo
Grado de FP).

En este dltimo caso se disefiaron unas actividades especificas
para conseguir el cambio conceptual, metodolégico y actitudinal
que se pretendia, que en esencia reproducen, con algunas simplifi-
caciones, las utilizadas por nosotros con los profesores en los cursos
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de formacién (ver en el capitulo I las actividades y sus comenta-
rios). Dicho programa-guia -concebido solo para introducir a los
estudiantes la nueva metodologia de resolucién de problemas- fue
experimentado en el dltimo 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 ¢l programa-guia con sus alumnos, todos ellos con resultados
muy satisfactorios: los estudiantes reelaboraron en sus lineas gene-
rales el modelo y no tuvieron ninguna dificultad en "traducir”
enunciados tradicionales a situaciones problemadticas tds abiertas.

Habiamos llegado al final del curso, por tanto, en condiciones de
implantar al afio siguiente desde el principio y de forma sistemadtica el
modelo de resolucién de problemas como investigacién. Este aspecto
era muy importante porque, como hemos mostrado en el capitulo I
con los alumnos, solo un entrenamiento prolongado por lo menos de
un curso académico lleva a resultados éptimos y duraderos.

I11.2.2. Desarrollo de la asesoria durante ¢l segundo curso

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

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

En este momento los profesores ya disponian de abundantes
materiales de soporte, tanto enunciados de problemas traducidos
como situaciones problemiticas desarrolladas (algunos ejemplos se
encuentran en los anexos I y II) y, lo que es mds importante, ya
estaban sentadas las bases de actuacién y la motivacién necesaria,
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labor a la que nos habiamos dedicado el afio anterior. No por esto
las sesiones periddicas de seguimiento fueron superfluas: El estu-
dio de nuevos problemas, el aborde de las dificultades que iban sur-
giendo, el andlisis de los resultados que se consegufan de los estu-
diantes, etc. supusieron un afianzamiento de la seguridad de los
profesores y un estimulo para seguir trabajando en esta direccién a
lo largo de todo el afio.

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

Los resultados que obtuvieron con sus alumnos fueron muy
esperanzadores tanto en cuanto al cambio metodolégico como acti-
tudinal que se produjo. Por poner un par de ejemplos, en las tablas
IIL8 y II1.9 se muestran respectivamente los resultados del analisis
de la resolucién de un problema de Campo Eléctrico con enunciado
tradicional por estudiantes de Fisica de COU y las valoraciones que
otorgan al modelo investigativo.

Tabla [11.8 ANALISIS DIDACTICO DE LA RESOLUCION
DE PROBLEMAS POR LOS ALUMNOS DE LOS PROFESORES
COLABORADORES (Mayo 1991. N = 24)

1.- Manejan los datos de inmediato. 12,5 (6,7)
2.- Realizan un planteamiento cualitativo de la situacion, 87.5(6,7)
3.- Precisan qué es lo que pide el problema, aquello que se buscp. 91,7 (5,6)
4,- Emiten hipétesis. 87,5 (6,7
5.- Profundizan en las hipétesis emitidas considerando casos

limite que deben ser cumplidos por €] resultado. 50,0(10,2)
6.- Elaboran la estrategia antes de iniciar la resolucién. 41,7 (10,1}
7.- Explican claramente la estrategia que siguen. 75,0 (8,8)
8.- Hacen referencia a la informaci6n teérica a utilizar. 100 (-)
Q.- Hacen la resolucidén literal. 83,3 (7,6)
10.- Analizan los resultados obtenidos. 37,5 (9,9)




102 RAMIREZ CASTRO, GIL PEREZ, MARTINEZ TORREGROSA

Tabla I1L.9 VALORACION COMPARATIVA DE LOS ALUMNOS DE
LOS PROFESORES COLABORADORES ENTRE EL MODEIL.O
HABITUAL Y EL MODELO DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACION

1. ;Cémo resulta de atractiva e interesante
la forma en que se os ensefia a resolver

problemas en clase? 7,4 (1,2) 4.4 (1,5)
2.- (El tipo de enunciado favorece el interés

por el problema? 7.8 (1,6) 58(L.%)
3.- ;En qué medida os prepara para resolver

problemas que no se han hecho antes? 7.6(1,1) 4.1 (1,3)

4.- ;Os ayuda a no abandonar ante un
problema desconocido y seguir

intentando su resolucién? 7.4 (1,3) 3,8(1,6)
5.- ;Ayuda a reflexicnar antes de

intentar resolver el problema? 821,00 3,6 (1,60
6.- ;Ayuda a imaginar diferentes formas

de resolver un problema? 7.4 (1,1) 381,
7.- (En qué grado os favorece la comprension

profunda de los conceptos? 8,1 (1,4) 4.8 (1,6)
8.- ;Qué posibilidades os ofrece para analizar la

forma en la que se ha resuelto el problema? 7.6 (1,1} 381D
9.- ;Qué posibilidades os ofrece para analizar

los resultados obtenidos? 7.6 (0,8) 3,7(1,5)
10.- ; Qué autoconfianza os produce a la hora

de resolver vosotros los problemas? 7.5 (0.9) 4,6(1,D
11.- ;Contribuye a fomentaros un medo de

actuar coherente con la metodologia cientifica? 8,3 (1,00 3,1(1,9)

Como se puede apreciar, si se comparan con los resultados mos-
trados en el capitulo II, no tienen nada que envidiar a los obtenidos
por los autores. Es decir, que los profesores colaboradores fueron
capaces de trabajar a 1o largo de todo el curso con ¢l modelo de
resolucién de problemas como investigacion 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 comenta-
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rios en las reuniones de seguimiento y de evaluacidn final y en las
encuestas asi lo atestiguan. Por ejemplo, ante un cuestionario como el
111.7, las puntuaciones que otorgan a los diferentes aspectos que favo-
rece ¢l modelo estan todas en promedio entre el siete y el ocho.

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

— Se huye del planteamiento de resolucién de problemas como
algoritmos.

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

— Se huye de una imagen "cerrada” de la ciencia.

— Se tienen en cuenta las condiciones de utilizacion de las formulas.

— Se emiten hipotesis contrastables.

— Se analiza el problema y qué variables son pertinentes.

— Se hace andlisis 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 opinion es tan vdlida como la de los "bue-
nos resolvedores”.

— Es mds motivador.

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 resolucién de cada probiema, sino que globalmen-
te consideran muy positivo el tratamiento de los problemas de Fisica y
de Quimica como actividades de investigacion, 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 aplicacién del modelo en situacién de clase -como
modelo de intervencion en el aula- para el que no encuentran mas
que elogios, y cuando los estudiantes individualmente -en situacion
de examen, por ejemplo- se han de enfrentar a la resolucién de un
problema. En este tiltimo caso advierten los profesores de las difi-
cultades que los estudiantes continldan teniendo para resolver bien
hasta el final los problemas y de la necesidad de una valoracién de
todo el proceso que realizan al resolverlos y no sélo de la estrategia
y ¢l 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 emision razo-
nada de hipétesis, ya que requiere una mayor comprensién y elabo-
racién de los conceptos involucrados, que no es necesaria cuando
s6lo han de dar cuenta de un resultado numérico.

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

La innovacion deberia realizarse en equipo y con una intencio-
nalidad clara de evaluar y hacer piiblicos los resultados. Se puede,
por ejemplo, replicar una investigacion como la aqui descrita, pen-
sando como minimo en una duracién temporal de un curso escolar.

No debe existir preocupacién 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 utilizacién de actividades especificas para introducir el modelo
en los cursos superiores ha dado muy buenos resultados (capitulo D).
En los primeros cursos es preferible una introduccidén y una exigencia
mas paulatina: se puede empezar por entrenar a los alumnos en la rea-
lizacién de planteamientos cualitativos, por analizar resultados ya
dados de situaciones problemdticas y solamente cuando el curso esté
avanzado desarrollar completamente de principio a fin los problemas.

Ademds, 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 més idéneas para cada momento, més creativas, que
mejor generen aprendizajes, en resumern, que sean mas pertinentes

Por iltimo, se deben valorar todos los logros que los estudiantes
vayan consiguiendo ya que el modelo debe suponer también un
cambio en ¢l modelo de evaluacién. El profesor no ha de ser un
capataz exigente y desconfiado, sino el director del equipo de
investigacién que introduce una relacién nueva de cooperacidn
entre los estudiantes y con €l mismo (Gil et al, 1991).



CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Los resultados presentados en los diferentes apartados de esta
memoria correspondientes a varios afios de investigacién han per-
mitido mostrar, en primer lugar, la coherencia del modelo de reso-
lucién de problemas propuesto con las aportaciones de la investiga-
cién en didactica de la ciencias y, en particular, las relativas a la
resolucién de problemas (ver capitulo I).

En segundo lugar hemos mostrado la aplicabilidad de! modelo a
la mayor parte de los campos de la Fisica y de la Quimica que se
estudian en la Educacién Secundaria (ver capitulo I1.1).

En tercer lugar se ha podido constatar que su prictica reiterada
produce en los alumnos un verdadero cambio metodolégico, acer-
cando su actividad a las caracteristicas del trabajo cientifico y modi-
ficando positivamente su actitud hacia la resolucién de problemas,
como hemos mostrado repetidamente tanto con nuestros alumnos
como con los de los profesores colaboradores (ver capitulo I1.2).

En cuarto lugar, y en lo que se refiere a la formacién del profe-
sorado hemos mostrado que una reflexion 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 orientacién de la reso-
lucién de problemas, que se ven muy favorecidos por un periodo de
tutorizacién y trabajo colectivo de investigacion-accion en el que
los profesores se implican como sujetos activos (ver capitulo IiI).

Consideramos, pues, que el modelo propuesto de resolucion de
problemas como actividad de investigacién -que se enmarca en el
paradigma constructivista de ensefianza/aprendizaje de las ciencias-
puede constituir una herramienta fundamental para ia renovacién
de la ensefianza de la Fisica y la Quimica y, en dltima instancia,
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para favorecer el aprendizaje significativo de los alumnos y alum-
nas y su familiarizacién con aspectos clave del trabajo cientifico.

Queremos insistir para terminar en que, al centrarnos en los pro-
blemas de ldpiz y papel, no estamos suponiendo que la renovacion
de la ensenanza/aprendizaje de las ciencias pueda abordarse como
un entrenamiento a distintas actividades auténomas. Muy al contra-
rio, hemos intentado mostrar que, mediante el planteamiento de
situaciones problemdticas pertinentes, se puede llegar a romper las
barreras entre las distintas actividades de la ensefianza de las cien-
cias -introduccidn de conceptos, trabajos practicos y resolucion de
problemas de ldpiz y papel- englobandolas todas con una nueva
orientacién comun de "aprendizaje como investigacién” que tome
ademads en cuenta los aspectos sociales y tecnoldgicos consubstan-
ciales a la actividad cientifica. Se puede contribuir asi, por otra par-
te, a que los alumnos adquieran una visién mas correcta de lo que
es el trabajo cientifico y una actitud mds 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

1. La velocidad de la luz en
el vacio es de 300.000 km/s. La
luz del Sol tarda en llegar a la
Tierra 8 minutos y 20 segundos.
(Cudl es la distancia del Sol a la
Tierra?

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

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

4. Un vehiculo arranca con
una aceleracién constante de 4
m/s%. ;Qué velocidad adquiere
al cabo de 5 s? ;Qué distancia
recorre en ese tiempo? ;Qué
distancia recorre hasta que su

velocidad es de 30 m/s?

Enunciado transformado

1. ;Cuanto tardara la fuz del
Sol en llegar a la Tierra?

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

3. {Con qué velocidad maxi-
ma puede despegar un avion?

4.1. Un coche arranca, jqué
velocidad adquirird?

4.2. Un coche acelera hasta
alcanzar una determinada velo-
cidad. ;Qué distancia habra
recorrido?
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Enunciado habitual

5. Un tren de 90 m de largo
que lleva una velocidad de 70
km/h, atraviesa un tanel en 40 s.
(Cudl es la longitud del tinel?

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

a) ;Cudl es su aceleracién?

b) ;Qué distancia recorrerd

en4s?

c) ;Qué distancia recorrera

en el cuarto segundo?

7. Un coche de policia persi-
gue a 120 km/h a un automévil
que va a 100 km/h. ;Cuénto
tiempo tardard en darle alcance
si inicialmente estdn separados

5 km?

8.1. Dos automéviles se
encuentran en la misma posi-
cién. 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 separard al
cabo de 5 minutos?

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

Enunciado transformado

5. ¢(Cudnto tiempo tardard un
tren en atravesar un tinel?

6.1. ;Con qué aceleracién
arranca un coche?

6.2. Un coche arranca, ;dén-
de se encontrard?.6.3. ;Qué dis-
tancia recorrerd un vehiculo en
un segundo?

7.1. {Cudnto tiempo tardard
la policia en dar alcance a un
automoévil al que persigue?

7.2. Dos vehiculos circulan
por la misma carretera, ;dénde
se cruzardn?

8. (Qué distancia separard a
dos vehiculos después de cru-
zarse?
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Enunciado habitual

9. Un automévil, que esta para-
do, arranca con una aceleracion
constante de 1,5 m/s”. En el mismo
instante en que arranca es alcanza-
do por un camién que se mueve
con una velocidad de 43,2 kim/h,

a) ;A qué distancia del punto
de partida el automévil
alcanzara al camién?

b) ;Qué velocidad tendra el
automévil en ese momento?

10. Un vehiculo marcha a
una velocidad de 80 km/h.
Cuando lleva recorrido 1 km,
sale en su persecucidén otro
vehiculo con una aceleracion de
g/2 m/s*. Hallar gréfica y anali-
ticamente cuidndo lo alcanza.

11. Un mercancias va a 50
km/h. Un tren rdpido va por la
misma via a 120 km/h por detrds
del mercancias y lo divisa cuando
se halla a 200 m de €. El rapido
frena, fuertemente, pero aun
recotre, mientras frena, 0,5 km.
iHabra choque? Hallar la solu-
cién analitica y graficamente.

12. Una liebre se dirige en
linea recta con una rapidez de
10 m/s a su madriguera que se
encuentra a 20 m. La persigue
un perro que COITe CON una rapi-
dez de 12 m/s y que se encuen-
tra a 10 m de ella. ;La cogerd?

Enunciado transformado

9.1. Cuando un vehiculo
arranca es sobrepasado por un
camién, ;dénde volverd a
encontrarlo?

9.2, Cuando un vehiculo
arranca es sobrepasado por un
camion, ;qué velocidad tendra
cuando lo alcance?

10. Un automdévil sobrepasa
a otro que estd parado y que
posteriormente sale en su perse-
cucién, ;Dénde se cruzardn?

11. Un magquinista de tren
advierte que otro tren circula
mds lento por la misma via.
(Llegaran a chocar?

12. ;Cogera el perro a la lie-
bre antes de que llegue a su
madriguera?
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_ Enunciado habitual

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

a) ;Cudnto tiempo tardard en
llegar al suelo?

b) ;Con qué velocidad llegara?

c) ;Qué velocidad tendrd
cuando se encuentre a
15 m del suelo?

d) ;Qué distancia recorrerd
en ¢l tercer segundo de
caida?

14. Desde un edificio de 40
m de altura, se deja caer un
objeto. Calcular el tiempo que
tardard en cruzar 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.

15. Un globo est4 ascendien-
do con una velocidad de 5 m/s.
Cuando se encuentra a 100 m
del suelo, suelta un objeto.
(Cudnto tiempo tardard en lle-
gar al suelo?

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

Enunciado transformado

13.1. Se deja caer un objeto,
ccon qué velocidad llegard al
suelo?

13.2. Se lanza un cuerpo al
aire verticalmente, ;con qué
velocidad llegara al suelo?

13.3. Un cuerpo estd en el
aire, ;qué velocidad tendra?

13.4. Un cuerpo estd cayen-
do, ;qué distancia recorreré en
un segundo?

14. Se deja caer un objeto
desde la azote de un edificio.
¢Cudnto tiempo tardara en
atravesar por delante de una
ventana?

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,
(cudnto tiempo tardard en llegar
al suelo el objeto?

16. Cuando un ascensor
sube, se suelta la lampara del
techo, ¢ cudnto tardard en chocar
con su suelo?
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Enunciado habitual

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 aceleracion de la
gravedad, hasta parar y volver a
tierra. Representar graficamente
en ejes (v, t) el viaje entero.
Leer en la grifica la aceleracion
inicial, el camino recorrido en
cada fase, y confirmar esa lec-
tura con el cdlculo por las f6r-
mulas.

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

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

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. ;Dénde y cudndo se
cruzarin?

Enunciado transformado

17.1. Un pequefio cohete
acelera hacia arriba hasta que se
acaba el combustible, ;qué altu-
ra alcanzara?

17.2. Un pequefio cohete
acelera hacia arriba hasta que se
acaba el combustible, ;con qué
velocidad llegar4 al suelo?

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

18.2. ;Chocard el tren con el
obstidculo?

19. Un mévil acelera, conti-
nia con velocidad constante y
frena hasta parar. ; Qué distancia
ha recorrido?

20 ;Dénde se cruzardn un
cuerpo que se deja caer y otro
que se lanza verticalmente des-
de el suelo?
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Enunciado habitual

21. Calcular la velocidad
minima 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 km/h de cada uno.

23. Un coche recorre 10 km a
40 km/h y otros 20 km a 60 km/h.
Hallar la velocidad media. Hallar-
la en ¢l caso que circule 15 min a
40 kno/h y 20 min a 60 kmv/h.

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

25. Un disco de 30 cm de dié-
metro gira a 33 1/3 rpm. Calcular
en m/s las velocidades lineales
de puntos situados en el disco a
5, 8,10, 12 y 15 cm de su centro.
(Qué relacion existe para esos
puntos del sélido en rotacidn,
entre las velocidades lineales y
las distancias al centro?

Enunciado transformado

21. ;Alcanzard una persona
que estd en la calle, un objeto
dejado caer desde una ventana?

22. ;Cuanto tiempo estarin
cruzandose dos trenes que circu-
lan por vias paralelas?

23. Un coche realiza parte de
un frayecto a una velocidad y
parte a otra. ;Cudl serd su velo-
cidad media?

24. ;Doénde se debe colocar
una persona para oir a2l 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
saldrd la piedra de la honda?



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICA Y DE QUIMICA 113

Enunciado habitnal

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

27. (Qué fuerza en newtones
se deberd aplicar a un cuerpo
cuya masa es de 10 kg para pro-
ducir a dicho cuerpo una acele-
racién de 6 m/s*? ;Y en kp?
Recuerda: 1 kp=9,8 N.

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

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 varia de 0 a 1/2 m/s; b) Se
mueve con una velocidad cons-
tante durante 3 s; ¢) Frena en 3
s, desde 1/2 m/s a 0.

30. Hallar la tensién del
cable de una grda que sostiene
600 kg, cuando empieza a
levantar ¢l peso con aceleracion

Enunciado transformado

26. Dos corredores estdn
dando vueltas a la misma plaza
circular. ;Dénde se encontra-
rdn?

27. {Qué fuerza se debera
aplicar a un cuerpo en movi-
miento?

28.1. ;Qué velocidad adqui-
rird un cuerpoe inicialmente en
reposo?

28.2. Sobre un cuerpo en
reposo empieza a actuar vna
fuerza. ; Qué distancia recorrera?

29.1. ;Qué fuerza ejercerd
una persona sobre el suelo de un
ascensor?

29.2. Una persona se sube a
una bdscula situada en un ascen-
sor. ; Qué marcard [a bascula?

30. Desde una azotea se
estan subiendo y bajando obje-
tos con una cuerda. ;Cudl es su
tension?
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Enunciado habitual

de 0,5 m/s% cuando lo levanta
con velocidad constante de 1,5
m/s; cuando lo baja con esa mis-
ma velocidad; y cuando frena,
antes de dejarlo, con una acele-
ractén de 1 m/s>.

31. Al disparar un arma, los
gases resultantes de la explosion
de la pdlvora, actian 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 caidn.

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

33. Una fuerza de 100 N
actia 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.

Enunciado transformado

31.1. ;Con qué velocidad
saldrd una bala de un fusil?

31.2. ;Qué fuerza actuari
sobre una bala dentro de un
cafion?

31.3. ;Cuadl ser4 la velocidad
de retroceso de un fusil?

32.1. ;La bala atravesara la
pared?

32.2. ;Qué velocidad tendra
una bala después de atravesar
una tabla?

32.3. ;Cudnto tiempo tardard
una bala en atravesar una plan-
cha de madera?

33.1. Sobre un cuerpo ini-
cialmente en reposo, actia una
fuerza, cesa y posteriormente
actda otra que lo detiene, ;cudn-
to valdrd esta tltima?

33.2. Sobre un cuerpo ini-
cialmente en reposo, actda una
fuerza, cesa y posteriormente
actda otra que lo detiene. ;Que
distancia habr4 recorrido el
cuerpo?
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Enunciado habitual

34. Un proyectil de 4 kg que
se mueve a una velocidad de
500 m/s, se incrusta en un vehi-
culo de 296 kg inicialmente en
reposo. Calcular la velocidad
que adquirird el vehiculo con el
proyectil incrustado.

35. Un tren marcha a veloci-
dad constante de 108 km/h, fre-
na y se detiene en 25 5. ;Qué
angulo 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 dngulo de 60°.
Hallar la tensién 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 dngulo
formara el hilo con la vertical?
¢Cudl es la tension del hilo?
,Cudles son ambas cosas si la
fuerza horizontal es de 100 N?

38. Sea una barrade 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. ;Cudnto se separard de la
vertical un péndulo que cuelga
del techo de un vagén de tren?

36. Una lampara cuelga del
techo mediante dos cuerdas.
Hallar la tensién de las cuerdas.

37. Se tira horizontalmente
de un cable del que cuelga una
lampara. ;Qué angulo formara
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 otrop
extremo. Hallar la tensién del
hilo que sujeta la barra.
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Enunciado habitual

metro. En el extremo B hay un
peso de 3 kg. Hallar la tensi6n
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 estd apoya-
da por su punte medio. En uno
de sus extremos se coloca una
pesa de 40 N. ;Dénde se deberd
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 tensién de la cuerda.
¢ Cudl serfa la tensién si el dngulo
fuera 90°? ;Y si fuera de 0°?

42. Una vagoneta de 300 kg
puede desplazarse por una via
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-

Enunciado transformado

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.
¢(Dénde 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 S men 10 s.
c) Se le hace, utilizando una
cuerda, una fuerza de 600
N formando un dngulo de
45° con la via, desplazan-
dose 5men 15 s.
Calcula igualmente la poten-
cia desarroliada en cada caso.

43. Un cuerpo de 20 kg se
lanza por una superficie hori-
zontal con una rapidez de 30
m/s. El coeficiente de rozamien-
to es 0,1. ;Qué distancia reco-
rrer hasta parar?

44, Un cuerpo desliza por un
plano inclinado de 20°, cuyo
coeficiente de rozamiento es
0,2. Si partié del reposo, iqué
velocidad tendr4 al cabo de 8 m
de recorrido?

45. Un martillo pilén de 2000
kg, cae desde una altura de 11 m
sobre una estaca y ésta se intro-
duce en ¢l suelo 0,8 m. Hallar la
energia 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 liqui-
do de densidad 1,17 g/ecm’.
Hallar la profundidad a la que se
hundird el cuerpo si su densidad
es 0,5 g/em’.

Enunciado transformado

43.1. Se lanza un cuerpo por
una superficie, ;dénde se parara?

43.2. ;Se caerd un cuerpo
lanzado horizontalmente sobre
una mesa?

44. Se deja caer un cuerpo
por un plano inclinado, ;qué
velocidad adquirird?

45. Un cuerpo cae sobre una
estaca, jcuanto se hundird ésta?

46. Se deja caer un cuerpo
sobre una vasija con liquido,
jcuénto se hundird?
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Enunciado habitual

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

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 maxima alcanzara?

49. Una piedra se deja caer
en un pozo y 1 s después se deja
caer otra. ;Qué distancia les
separara al cabo de 8 57

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 maxima.

51. Una barca que se despla-
za a 6 m/s sale de la orilla de un
rio de 60 m de anchura, en una
direccion que forma un dngulo
de 50° con la orilla (en el senti-
do en que avanza la corriente).
Si la rapidez de la corriente es
de 2 m/s, ;a qué punto de la otra
orilla liegara la barca?

Enunciado transformado

47. Una bomba extrae agua
de un pozo, ;jqué potencia util
desarrolla?

48. Un objeto estd en el aire,
¢qué altura mixima alcanzara?

49, Desde un mismo punto se
dejan caer dos piedras no simul-
tdaneamente. Hallar la distancia
que les separard 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 tltimo alcanza la altura
maxima.

51. Una barca parte de la ori-
lla de un rio para atravesarlo.
(A qué punto de la otra orilla
llegara?
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Enunciado habitual

52. Dos avionetas vuelan a
2000 y 2500 m de altura a una
velocidad de 150 y 200 km/h
respectivamente en direcciones
perpendiculares y se cruzan en
la misma vertical. ;Qué distan-
cia les separara 20 s después,
suponiendo que no rectifiquen
¢l rumbo?

53. Un avidén que vuela hori-
zontalmente con una velocidad
de 500 km/h y a una altura de
1200 m, deja caer un paquete.
Suponiendo que la resistencia
del aire es despreciable, hallar
la desviacién que sufrird éste
respecto a la vertical de lanza-
miento.

54. Se dispara un proyectil
con una inclinacién de 30° y
con velocidad inicial de 1000
m/s. Hallar: a) 1a altura maxima;
b} el alcance maximo y c) el
tiempo que tarda en alcanzar la
altura maxima y en caer.

55. Un gran peiiasco 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 m/s y forman-
do un dangulo de 30° con la hori-
zontal. ;A qué distancia de la
vertical caerd el pefiasco?

Enunciado transformado

52. Dos avionetas que vuelan
a distintas alturas segun lineas
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 avién deja caer un
paquete, jen qué punto caerd al
suelo?

54.1. Un cafién dispara un
proyectil, ;qué altura méxima
alcanzard?

54.2. Un cafién dispara un
proyectil, ;cual sera su alcance?

54.3. Un caiién dispara un
proyectil, jcuédnto tardard en
caer?

55. Una piedra resbala por
una pendiente y cae a un barran-
co. ; Cudl ser4 su alcance?
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Enunciado habitual

56. ;(Con qué velocidad
debera disparar un cafién que
lanza los proyectiles con un
angulo de 40°, para sobrepasar
una montafia de 1200 m que se
halla a 3000 m del caiién?

57. Desde un plano inclinado
de 15° se lanza un objeto con
una velocidad de 20 m/s for-
mando angulo 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 explosién en
dos fragmentos de igual masa,
uno de los cuales se proyecta en
direccion vertical descendente a
80 m/s. Calcular la velocidad de
salida, inmediatamente después
de la explosién del segundo
fragmento.

59. Un cuerpo se lanza con
una velocidad de 10 m/s por un
plano inclinado de 30°, cuyo
coeficiente de rozamiento es
0,1. Caicular la altura maxima
que alcanzard y la velocidad con
que volverd al punto de lanza-
miento.

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

Enunciado transformado

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

57. ;Do6nde caeri un cuerpo
lanzado al aire desde un plano
inclinado?

58. Un objeto que cae estalla
en dos fragmentos. ;Cudl serd la
velocidad de uno de ellos?

59.1. Un cuerpo se lanza por
un plano inclinado. ;Qué altura
maxima alcanzara?

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

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

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

61. Un bloque de 500 g de
masa estd sobre un plano incli-
nado 40°. El bloque esta unido
por una cuerda que pasa por una
polea a otra masa de 400 g. Cal-
cular la tensién de la cuerda y la
aceleracion.

62. Dos cuerpos de 10 y 15
kg coelgan de los extremos de
una cuerda que puede deslizar
por una polea de masa despre-
ciable. Calcular la aceleracién
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, =35 kg, my= 15 kg, =0,2.
Calcular: a) la aceleracién del
sistema; b) la velocidad de m
cuando haya descendido 0,4 m si
parti6 del reposo.

LA

Enunciado transformado

al extremo opuesto cae al suelo.
;Con qué velocidad llegara?

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-
racion del sistema.

62. Se estira hacia arriba de
una polea de la que cuelgan dos
cuerpos unidos por una cuerda.
Hallar la aceleracién 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
¢l que cuelga haya descendido
una determinada distancia.
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Enunciado habitual

64. Un blogue 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, hatllar la masa minima
que debe situarse sobre el cuer-
po de 7 kg para que no deslice.

65. Un objeto de masa m
desliza sin rozamiento por la
superficie de una cuila triangu-
lar. La cuiia, de masa M y dngu-
lo O, se encuentra sobre una
superficie horizontal también
sin rozamiento. ;Cudl es la ace-
leracion de la cufia?

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

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
separara del suelo.

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

Enunciade transformado

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 minima que debe colocarse
sobre A para que no deslice.

65. Una cuiia, en forma de
triangolo tectdngulo, apoya uno
de sus catetos en una superficie
horizontal. Sobre la hipotenusa
se deja un objeto que desliza.
Hallar la aceleracion de la cufia.

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

67. ;A partir de qué veloci-
dad se separard del suelo un
esquiador que se desliza por un
monticulo aproximadamente
circular?

68. Una esfera que cuelga de
un hilo se hace girar en un plano
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Enunciado habitual

por su otro extremo. La particula
estd girando sobre un plano hori-
zontal con movimiento circular
uniforme. Calcular la velocidad
de 1a particula y la tensién de la
cuerda si el hilo forma un dngulo
de 30° con la vertical.

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

a) Determinar la rapidez

maxima que podria llevar
el vehiculo sin llegar a
deslizar lateralmente.

b) En caso de no haber roza-
miento, jcudl deberia ser
el peralte de la curva para
que a 25 m/s no se deslice
lateralmente?

70. Un aniilo de masa M y
radio R estd 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 clevard si la
razon M/m es suficientemente
pequeiia. ;Cual es el maximo
valor de M/m para que el anillo
se pueda elevar? jen qué posi-

Enunciado transformado

horizontal. ;Qué dngulo formard
el hilo con la vertical?

69. (Con qué velocidad
médxima 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 posicién
de las cuentas se elevaré el aro.
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Enunciado habitual

cion de las cuentas ocurrird
esto?

71. Se lanza un cuerpo con
una velocidad de 8 m/s, que
recorre una distancia de 2 m por
una superficie horizontal y
asciende por un plano inclinado
de 20°. Hallar la altura maxima
que alcanzard. (Dato: p = 0,08.)

72. Un cuerpo de 0,5 kg de
masa se abandona libremente
sobre un plano inclinado de 60°
sin rozamiento, continda des-
pués 0,5 m por una superficie
horizontal (coeficiente de roza-
miento: 0,04) y comprime un
muelle de constante elastica
1000 N/m. ;Cua4l serd la méxi-
ma elongacion del muelle? El
cuerpo se ha dejado caer desde
una altura de 3 m.

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

74. Un volante de 3 m de
didmetro cuya masa es de 300
kg y puede considerarse concen-
trada en la lanta, gira a razén de
180 rpm. Calcular: a) la energia

Enunciado transformado

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

72. Un cuerpo resbala por
una rampa y sigue después por
un plano horizontal hasta trope-
zar con un muelle. ;Cuénto lo
comprimira?

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

74. Un volante gira respecto
a un eje principal, ;cudntas
vueltas dara hasta pararse?
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Enunciado habitual

cinética del volante; b) nimero
de vueltas que dard hasta parar-
se si se le aplica un par de frena-
do de 800 Nm; ¢) el tiempo que
tardard 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 aceleracién
de las masas del sistema de la
figura. (Datos: mA=4 kg, mB =
3 kg; Ipolea = 20 kg m*; R =20
cm; r=8 ¢m.)

Enunciado transformado

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 estd for-
mada por la unidén de dos discos
concentricos de tamafios distin-
tos. En las llantas de los discos,
se encuentran enrolladas sendas
cuerdas de las que penden dos
cuerpos. Hallar la aceleracion
de los cuerpos al dejarlos libres.
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Enunciado habitual

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 partié del reposo,
determinar: a) su velocidad des-
pués de haber rodado 3 m por €l
plano inclinado; b) Idem supo-
niendo que el cilindro es hueco
y toda su masa esta 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 dngulo
de 30° con la vertical. La esca-
lera, de construccion uniforme,
no resbala debido al rozamiento
con el suelo. ;Cudl 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-
tdculo puntual unido a tierra.

Enunciado transformado

77. Calcular la velocidad con
que llegara 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. {Cudndo comenzard 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 ineldstico hallar la velo-
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Enunciado habitual

Calcular la distancia del punto
de impacto al centro de masas
para que la velocidad con que
gira la varilla tras el impacto sea
maxima, suponiendo choque
inelastico. Para una distancia d
cualquiera, calcular, siendo el
choque eldstico, la velocidad de
traslacion del centro de masas y
la de rotacién en torno a éste.

Enunciado transformado

cidad angular de la varilla tras el
tmpacto.

80.2. Hallar la velocidad del
centro de masas de la varilla
anterior en caso de choque elas-
tico.
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PROBLEMAS DE ELECTROMAGNETISMO

Enunciado habitual

1.- El potencial a una cierta
distancia de una carga puntual
es 600v y el campo eléctrico
200N/C :

1) ;Cuadl es la distancia a la

carga?

2) ;Cual es el valor de la

carga?

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

3.- Dos cargas, de 5.10°C y
9.10°C estén en el vacio a una
distancia de 10°m. Determinar
la fuerza que se realizan mutua-
mente,

4.- Dos cargas Q,=Q,=3.10"C
se encuentran en las posiciones
(-2,0) v (2,0) en unidades SI,
respectivamente. Una tercera
carga eléctrica Q,=2.10°C, se
encuentra inicialmente en repo-
so en la posicién (0,3). Calcular
la velocidad que llevard Q,
cuando pase por el origen de
coordenadas.

Enunciado transformado

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

2.1.- ;Qué aceleracidn tiene
una carga?

2.2.- ;Cuanto ha de recorrer
una carga para que disminuya su
aceleracion a la décima parte?

3.1.- ;Cudl es la fuerza a la
que esté sometida la carga?

3.2.- ;En qué posicion se
encuentra un péndulo electrosta-
tico en equilibrio sobre una dis-
tribucion plana de cargas?

3.3.- ;Cuél es la fuerza a la
que se esti sometida una de las
dos cargas?

4.-;Qué velocidad adquiere
una carga al atravesar una dis-
tribucidn de cargas eléctricas
dada?
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Enunciado habitual

5.- Tenemos dos cargas de -3
y +4 C en las posiciones (0,3) y
(4,0) respectivamente. Las coor-
denadas vienen dadas en unida-
des del sistema internacional.
Calcular la intensidad de campo
eléctrico en P, origen de coorde-
nadas.

6.- Calcular el potencial que
crea el sistema de cuatro cargas
Q,=107C, Q,=10"C, Q,=-10"C
y Q,=-10"°C colocadas en los
vértices de un cuadrado de 2m
de lado, en su centro.

7.- Una carga positiva +(QQ,
situada en el origen produce un
campo eléctrico E; en el punto
P(x=1,y=0). Se coloca una carga
negativa en un punto tal que
produce un campo eléctrico
resultante nulo en el punto P.
;Dénde se ha colocado?

8.- Dos cargas de 3.10°C y -
5.10°C se encuentran en los
vértices opuestos de un cuadra-
do de 1m de lado. Calcular el
trabajo que hay que realizar
para trasladar otra carga de 2.10
C desde uno de los vértices
vacfos al otro.

9.- {Cudl es el trabajo nece-
sario para colocar tres cargas
electricas, +q, +2q y -4q, en los

Enunciado transformado

5.-;Cudl es la intensidad de
campo eléctrico en un punto que
estd rodeado de una distribucion
de cargas eléctricas puntuales?

6.-;Cudl es el potencial que
crea un sistema de cargas en un
punto?

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

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

9.1.- [ Qué trabajo sc ha de
realizar para formar un sistema
de cargas eléctricas puntuales?
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Enunciado habitual

vértices de un tridngulo equilé-
tero de 10cm de lado?.
q=1,0.10°C.

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-
cién del teorema de Gauss, €l
campo y el potencial creados
por una esfera conductora de
radio R cargada con una carga
positiva Q.

12.-Un campo electrico estd
dado por la expresién
E=200y'?j N/C. Se pide calcu-
lar ¢l flujo eléctrico que atra-
viesa un cubo de lado L, que
estd orientado segiin los ejes
coordenados, a una distancia L
del plano xz. Asimismo, calcu-
lar 1a carga que hay en su inte-
rior.

13.- A una esfera metdlica de
10cm de didmetro se le sumi-
nistra una carga positiva de
3.10°C. Calcular el potencial
eléctrico que adquiere y la
capacidad.

Enunciado transformado

9.2.- ;Cuénto vale la energia
del electrén en el dtomo de
hidrégeno?

9.3.- ;Cudl es la variacién de
la energia 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.- ;Cudl es el potencial y la
intensidad de campo eléctrico
que crea una esfera cargada?

12.-; Cuil es el flujo eléctrico
que atraviesa cada cara de un
cubo?

13.- ;Cudl es la capacidad
eléctrica de una esfera metdlica?
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Enunciado habitual

14.- Una esfera metélica de
10cm de radio, aislada, se carga
a una tensién de 5000y, ;Cudl
es su carga en culombios? A
continuacién se une a otra esfe-
ra descargada y aislada, de 8cm

~de radio. Determinar :

a) La carga de la esfera.

b) El potencial comin de

ambas.

15.- La superficie de cada
armadura de un condensador
plano son 200cm’ y la distancia
entre ellas es 0,1lmm. 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 vacio el medio entre
sus placas. Si establecemos
entre ellas un dieléctrico de
constante dieléctrica relativa 81,
¢(Cuadl sera 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 uF descarga-
do, en paralelo. Calcular :

Enunciado transformado

14.- Una esfera cargada toca
a otra : ;Cudnta carga pierde?

15.1.- ;Cudl es la capacidad
de un condensador plano?

15.2.- ;Qué carga tiene el
condensador?

16.1.- ;Como varia la capaci-
dad de un condensador al intro-
ducirle un dieléctrico?

16.2.- ;Cuénto 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 : ;Cuénta carga
remanente mantendra?
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Enunciado habitual

a) la carga de cada condensador;,
b) la d.d.p. final entre las pla-
cas de cada uno.

18.- Se crea un campo eléctrico
uniforme de intensidad 6.10*N/C
entre las laminas de un condensa-
dor plano que distan 2,5¢cm. Si un
electrdn parte del reposo de una de
las ldminas , ;Con qué velocidad
llega a la otra ldmina?. Carga del
electrén 1,6.10"°C; masa del elec-
trén 9,1.10%Kg.

19.- Dos placas, de 4%4 cm, de
un tubo de rayos catddicos estdn
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
esta dirigido hacia arriba.

Se lanza un electrén con una
velocidad inicial de 2.10°m/s en
la direccién de un eje equidis-
tante de las placas del tubo de
rayos catodicos.

a) ;Qué distancia perpendi-
cular al eje ha recorrido el
electrén cuando pasa por
¢l extremo de las placas?

b) ;Qué dngulo con el eje
forma su velocidad cuan-
doabandona las placas?

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

Enunciado transformado

18.1.- ;Qué velocidad lleva
un electron entre las armaduras
de un condensador?

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

19.- ;Con qué dngulo sale
desviado un electrén al pasar
entre las placas de un conden-
sador?
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Enunciado habitual

20.- Una esfera de 5.10°Kg
de masa cuelga de un hilo en el
interior de dos ldminas cargadas
con distinto signo y separadas
entre si 5.10”m. Se pide la dife-
rencia de potencial entre las
ldminas sabiendo que el hilo
forma un 4ngulo de 150 con la
vertical y que la carga de la
esfera es de +10%C. Se supone
que el campo en el interior de
las ldminas es constante.

21.- En un aparato de Milli-
kan se observa que una gota de
aceite cargada cae a través de
una distancia de 1mm en 27.4s,
en ausencia de un campo eléc-
trico externo. La misma gota
permanece estacionaria en un
campo de 2,37.10*N/C. ;Cuén-
tos electrones en exceso ha
adquirido la gota?. La viscosi-
dad del aire es de 1,80.1¢
N.s/m*, La densidad del aceite
es 800Kg/m’ y la densidad del
aire es 1,30Kg/m’.

22.- Se colocan dos conden-
sadores de SUF y 3uF 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 estd funcionan-

Enunciado transformado

20.- ; Qué dngulo 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.- ;Cuanta carga podemos
acumular con dos condensado-
res? :

23.1.- ;Qué cantidad de car-
ga ha circulado por una bom-

billa?
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Enunciado habitual

do tres horas, ;Qué cantidad de
electricidad ha circulado a su
través?

24 .- ;Cudl es la resistencia
de un hilo de cobre
(r=1,6.10%Q.m) que tiene
una longitud de 20m y una
seccién de 1,5mm? ?

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
220v7?

27.- Calcular la resistencia
que se ha de colocar en paralelo
con otra de 20 Q2 de manera que
la resistencia equivalente del
conjunto quede reducida a 10
ohmios.

28.- Dos bombillas de 60 y
100w, respectivamente, se
conectan en serie a la red (220).
¢ Qué potencia disipa cada una
de ellas?

Enunciado transformado

23.2.- ;Cuéntos electrones
han pasado por una bombilla?

24.1.- ;Qué resistencia ofre-
ce al paso de la corriente eléctri-
ca un hilo metélico?

24.2.- ; Qué longitud de hilo
metélico necesitamos para cons-
truir una resistencia?

24.3.- ;Cémo hariamos 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, ;cudl lucird mds?

28.2.- Si conectamos dos
bombillas a la red, ;cudl gastard
mas?
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Enunciado habitual

29.- Encontrar la intensidad
de corriente que circula por la
resistencia de un brasero eléctri-
co si su valor son 100 Q y se
enchufa a la red de 220v.

30.- Si el Kw-h cuesta 15
ptas., ;Cuanto se tendrd que
pagar por una lavadora de 900w
de potencia que funciona una
hora diaria durante un mes?

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

32.1.- Se disponen en serie
sobre un circuito cuya resisten-
cia es 50 €, 6 pilas de iguales
caracteristicas: f.e.m.=1,4 v;
ri=3.3 Q. Calcular la intensidad
de la corriente obtenida.

32.2.-Se tienen 15 pilas de
las mismas caracteristicas 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 € de
resistencia se obtiene una
corriente de 0,25 A; si se montan

Enunciado transformado

29.1.- ;Chuil es la intensidad de
cotriente que circula por una estufa?

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

30.1.- ;Cuanto nos cuesta
cada lavada de ropa?

30.2.- ;Cudnta energia trans-
forma el motor de una lavadora
en cada lavada?

31.- ;Cudnto tiempo esta
encendido un calentador de
agua?

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

32.2.- ;Cémo varia la inten-
sidad de la corriente en un cir-
cuito alimentado por pilas, al
afiadir una?

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

en oposicién en el mismo circui-
to la intensidad de la corriente en
0,0125 A. Stendo lvy 2 Qla
f.e.m. y la resistencia interna de
una de ellas, calcular las caracte-
risticas de la otra.

34.1.- Unapilade 4,5 V se
conecta en serie con dos resisten-
cias de 6 y 12 Q respectivamen-
te. ;Cudl es la V entre los extre-
mos de la resistencia de 6 Q7

34.2.- Dibujar el esquema de
un circuito eléctrico formado por
los siguientes elementos : tres
pilas en serie, un hilo conductor,
un amperimetro 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 €, ;Cual serd la intensi-
dad que marca el amperimetro?

35.- En un circuito en serie,
formado por un generador de
corriente continua de 4,5 vy 2
Q) de resistencia interna, una
resistencia variable y una bom-
billa, ésta luce normalmente
cuando ¢l reostato marca 18 Q.
Se conecta en paralelo una
segunda bombilla, idéntica a la
primera, y se ajusta el reostato
hasta conseguir en las dos bom-
billas 1a misma luminosidad ini-

Enunciado transformado

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

34.2.- ;Qué intensidad de
corriente 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 afiadiendo bombi-
Ilas, sigan luciendo siempre
igual?
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Enunciado habitual

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

36.- En las mallas de la figu-
ra se han sefialado 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 electron penetra per-
pendicularmente a las lineas de
fuerza de un campo magnético
uniforme de 6.10°T, con una
velocidad de 1,5.10°m.s"!, Cal-
cular el radio de la trayectoria.
Datos: carga del electrén,
1,6.10°C; masa del electrén,
9,1.10%Kg.

38.- Determinar la fuerza que
actua sobre un electrén situado
en un campo de induccién mag-
nética B=-2.107k T, cuando su
velocidad es v=2.10"i m.s™".

39.- Un alambre metdlico de
masa m se desliza sin rozamiento
entre dos railes paralelos separa-
dos una distancia de 1 metros. La
via est4 atravesada por un campo
magnético uniforme cuya induc-
cién magnética es B. Por los rai-
les circula una intensidad de I

Enunciado transformado

36.1.- ;Cual 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.- ;Cudl es la diferencia
de potencial entre los bornes de
un generador de corriente eléc-
trica?

37.1.- ;Quedara atrapado el
electrén en el campo magnéti-
co?

37.2.- ;Qué trayectdria sigue
el electrén?

38.- ;Qué fuerza actua sobre
el electron?

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

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

40.- Un electrén penetra en
un campo eléctrico uniforme E=
100i v.m™', con una velocidad
v= 2.10% m.s”'. Se desea calcu-
lar 1a induccién magnética B de
un campo magnético que super-
puesto al eléctrico permita al
electrén mantener su direccidén y
sentido del movimiento.

41.-Una particula tiene una
carga de 2.10°C. Cuando se
mueve con una velocidad v=
10% + 10*°k (m/s), un campo
magnético uniforme ejerce sobre
ella una fuerza F,=-Fxi (N).
Cuando la particula se mueve
con una velocidad de v,=2.10%
(m/s) sufre, por ese campo mag—
nético, una fuerza F,=4.10"j
(N). ;Cudl seri el valor de B?

42.- En un espectrometro de
masas de tipo Dempster una
diferencia de potencial de 2000v
hace que los iones 2*Mg* descri-
ban una trayectoria de radio R.
(Cudl serd el radio de la trayec-
toria descrita por los iones
PMg*? ;Con qué diferencia de
potencial habria que acelerar
estos dltimos iones para que

Enunciado transformado

40.1.- ;Qué valores tienen
los campos eléctrico y magnéti-
co, ya que no se desvia el elec-
trén?

40.2.- ; Qué velocidad debe
llevar un electrén para no des-
viarse?

41.- ; Cuanto vale la induc-
cién magnética que actua sobre
una carga que se mueve?

42.1.- ;Qué radio describe la
trayectoria de un ién en un cam-
po magnético?

42.2.- ;Qué tiene que ocurrir
para que dos iones diferentes se
muevan con la misma trayecto-
ria en un campo magnético?

42.3.- ;Escaparé el protén al
campo magnético?
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Enunciado habitual

describiesen la misma trayecto-
ria que los *Mg*?

43.- Una espira rectangular
de lados 1=0,1m y I'=0,25m esta
colocada verticalmente, forman-
do un 4ngulo de 30" con el pla-
no zy. Existe un campo magné-
tico constante cuyo B=107j.
Calcular la fuerza que actua
sobre cada lado de la espira y el
mddulo del momento sobre la
misma si esta recorrida por una
corriente eléctrica de SA.

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

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

45.1.- Una varilla metdlica
de longitud 1=1,5m se coloca en
un campo magnético constante
cuya induccién magnética
B=0,2T y se desplaza perpendi-
cularmente a las lineas de fuerza
a una velocidad constante de
10m/s. ;Cudl es la diferencia de
potencial entre los extremos del
conductor?

Enunciado fransformado

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

44.- ;Cuanto vale la induc-
cién 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"T. La varilla se desplaza
sobre los dos brazos de la U con
una velocidad uniforme de 3m/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 m/s, de tal manera que v es
paralelo al eje Y. Sobre este eje
estd situado un largo conductor
rectilineo por el que circula una
intensidad de corriente I=10 A
en sentido contrario a v. Calci-
lese la fuerza electromotriz
inducida en la varilla.

46.- Por un alambre recto y
largo circula una corriente de 3A.
Un electrén viaja con una veloci-
dad de 6.10°m/s paralelamente al
alambre y en el mismo sentido
que la intensidad de la corriente y
a 0,05m del alambre. ;Qué fuerza
ejerce el campo magnético sobre
el electrén en movimiento?

Enunciado transformado

45.2.- ;Qué d.d.p. se crea en
los extremos de la varilla?

46.1.- ;Qué fuerza soporta
un electrén en movimiento?

46.2.- ;Qué fuerza soporta
un electrén que se mueve al
lado de un hilo de corriente?



LA RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICA Y DE QUIMICA 141

Enunciado habitual

47.- A partir del teorema de
Ampere calcular la induccién
magnética en el interior de un
solenoide muy largo recorrido
por una corriente I.

48.- Una barra metdlica 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
direccion 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=5§ m/s en
el seno de un campo magnético
cuya induccién 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=0 la
espira estd situada con ¢l lado
de (+2m) sobre el eje +0z y el
otro sobre el eje +oy.

50.1.- Una bobina de 500
espiras esta situada normalmen-
te a un campo magnético unifor-
me de 1000 gauss; su radio es
10cm; calcular la f.e.m. induci-
da si el campo se anula en 10's.

Enunciado transformado

47 .- Encontrar la induccién
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

50.2.- Una bobina que tiene
20 vueltas y un 4rea de 0,04m®
rota a 10rev/s en un campo
magnético de 0,02T. La resis-
tencia de la bobina es 2 Q y su
autoinductancia es 107°H.
Encontrar la f.e.m. inducida y la
corriente.

51.- Se aplica a los extremos
de un circuito de corriente alter-
na de 50Hz una tensién de 110v.
Si esta formado por los siguien-
tes elementos colocados en
serie: tres resistencias R,=10 £,
R,=R;=5Q, una reactancia capa-
citiva X=4 Q y otra inductiva
X, =12 €. Calcular:

a) la intensidad de corriente

en el circuito.

b) la caida de potencial entre
los extremos de los dife-
rentes elementos.

c) la autoinduccién y la capa-
cidad de la bobina y el
condensador.

52.- Un circuito tiene una
resistencia de 4() €2, una autoin-
ductancia de 0,1 H y una capa-
citancia de 10”°F. La f.e.m. apli-
cada tiene una frecuencia de 50
Hz. encontrar la reactancia, la
impedancia, ¢l desfase de la
corriente y la frecuencia de
resonancia del circuito.

Enunciado transformado

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.- ;Cémo evoluciona la
carga de un condensador en un
circuito de AC?

52.1.- Encontrar la reactancia
del circuito.

52.2.- ;Cudl es el desfase de
la corriente?
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Enunciado habitual

53.- Entre los extremos de
una resistencia Ghmica de 50 W
se conecta una f.e.m. de 220 v
(valor eficaz). {Qué potencia se
disipa en el circuito y cudl es el
valor médximo de la intensidad?

54.- Determinar la frecuencia
prépia de un circuito formado
por una autoinduccién de 0,05H
en serie con una resistencia de
100 € y un condensador de
100pF al conectarle una tension
alterna de 100Hz.

Enunciado transformado

53.- {Qué potencia se disipa
en el circuito?

54.1.- ;Cudl es la frecuencia
del circuito?

54.2.- ;Sintonizaremos la
emisora?
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PROBLEMAS DE QUIMICA

Enunciado habitoal

1.- Encontrar la composicién
centesimal del agua.

2.- ;Cuantos 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 (II) se obtiene al
hacer reaccionar 50 g de cobre
con 50 g de iodo?

4.2.- Calcular la masa de clo-
ruro de cinc (ZnCl,) que podra
obtenerse al introducir 10 g de
polvo de cinc (Zn) 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
Sy 100 g de Fe?

Enunciado transformado

1.- Encontrar la composicién
centesimal de un compuesto
binario.

2.- Tenemos una cierta canti-
dad de un carbonato en un fras-
co. ;{Cudntos moles hay de este
compuesto?

3.- ;Cudnta agua de cristali-
zacién 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 (II). ;Cuan-
to se obtendra?

4.2 - Calcular la masa de clo-
ruro de cinc que podri obtenerse
al introducir polvo de cinc en un
recipiente que contiene cloro.

5.1.- Cuando reaccionan dos
elementos, ;jcudnto sobra del
que estd en exceso?

5.2.- Si dos elementos se
unen para formar un compuesto,
(cudnto sobrard de cada uno de
ellos?
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Enunciado habitual

6.- Se hacen reaccionar en el
laboratorio 25 g de sosa catstica
(NaOH) con salfuman (H,S0,).
Qué cantidad de sulfato de
sodio se obtiene?

7.- {Cuanto oxigeno se com-
bina con 10 g de hidrégeno?

8.- ;Qué volumen de Hidrd-
geno, medido en condiciones
normales, s¢ obtiene al hacer
reaccionar 20 g de cinc con é4ci-
do clorhidrico?

9.1.- Para la determinacién de
la cantidad de plata contenida en
una moneda, se disolvieron 1,033
g del metal en 4cido nitrico. A
continuacidn, se afiadié dcido
clorhidrico diluido con lo que la
plata precipité como cloruro. El
precipitado se fitré, lavd 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.- ;Cudnta sal se formard en
el laboratorio a partir de salfu-
man y sosa catistica?

7.1.-;Cuanto oxigeno necesi-
tamos para quemar el hidrégeno
contenido en una bala?

7.2.- ;Cudnto oxigeno nece-
sitamos para obtener cierta can-
tidad de un 6xido?

7.3.- ;Qué cantidad hemos
utilizado del elemento A para
obtener el compuesto?

8.1.- ;Cuénto hidrégeno se
recoge al hacer reaccionar cinc
con 4cido clorhidrico?

8.2.- El cinc reacciona con el
dcido clorhidrico dando cloruro
de cinc. Encontrar 1a férmula
empirica del cloruro de cinc.

9.1.- Para calcular el conteni-
do en plata de una moneda, pri-
mero se disolvid la moneda con
acido nitrico'y, a continuacién,
se precipité la plata con 4cido
clorhidrico. ;Cuénta plata con-
tenia?
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Enunciado habitual

9,2 - La cloromicetina es un anti-
bistico de férmula C, H,;,OsN,C,,.
Una muestra de 1,03 g de una
pomada que contiene cloromice-
tina se trata qufmicamente hasta
convertir los dtomos de cloro en
iones cloro. A continuacién, los
iones CI se precipitan en forma
de cloruro de plata. Si el AgCl
pesa 0,0129 g, calcular el porcen-
taje de cloromicetina en la mues-
tra. (BROWN y LE MAY, 1981
en FRAZER y SLEET, 1984).

10.- Una tonelada de carbon,
con la siguiente composicién
porcentual, 85% C, 4% H y
11% materia inerte, se quema en
presencia de aire y, como sub-
producto, se obtiene diéxido de
carbono a 40°C y 2 atm de pre-
sién. Calcular el volumen gue se
TeCOge.

11.- ;Qué cantidad de cal
viva se obtiene por calcinacién
de 1 Tm de caliza si el rendi-

miento de la operacidn es del
90%?

12.- En la obtencidn de bario
metdlico por el método de alu-
minotermia, de 4,59 Kg de 6xi-
‘ do de bario se obtuvieron 3,8
Kg de bario. ;Qué porcentaje
representa esto del rendimiento
tedrico posible?

Enmunciado transformado

9.2.- Calcular el contenido de
cloromicetina - C;,H;,OsN,C,, -
en una pomada.

9.3.- Calcular el porcentaje
en el que se encuentra un com-
puesto clorado -de férmula
conocida- en una mezcla de sus-
tancias orgdnicas.

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 diéxido de carbono?

11.- ;Qué cantidad de cal
viva se obtiene al calcinar caliza
si el rendimiento de la opera-
cion no es del 100%?

12.- Si al obtener baric meta-
lico por aluminotermia se obtie-
ne una cantidad de metal corres-
pondiente a 3/4 del peso inicial
del éxido, ;Cudl ha sido el ren-
dimiento de la reacci6én?
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Enunciado habitual

13.- ;Qué cantidad de nitré-
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.- ;Cuédntos litros de
oxigeno, 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 oxigeno
gaseoso. Realizar esta experien-
cia en el laboratorio, escribir la
ecuacion quimica y predecir la
masa de KCl y el volumen de
oxigeno que se obtendrd a la
presion de 1 atmésfera y 27°C.
(Nota : para acelerar la reaccién
conviene afiadir diéxido de
manganeso).

16.- Se dispone de una diso-
lucién de HC1 2 M que se va a
adicionar a CaCQO, para obtener
CO, segin la ecuacién quimica:
CaCQO, (s) + HCl (aq) ---->

CaCl, (aq) + CO, (aq)

Se dispone, para recoger ¢l

gas, de una probeta de 250 cc.

Enunciado transformado

13.- ;Qué cantidad de nitr6-
geno del aire se necesita para
producir un saco de abono com-
puesto que contenga nitrato amé-
nico si ¢l proceso quimico tiene
un rendimiento inferior al 50%?

14.1.- ;Qué cantidad de
vapor de agua desprende una
cocina encendida?

14.2.-Averiguar el tiempo
que tardaria una persona en afi-
xiarse dentro de una habitacién
cerrada donde se quema butano
en una estufa.

15.1.- ;Qué volumen de O2
podemos recoger mediante la
descomposicion de clorato de
potasio?

15.2.-Llenar, ¢n el laborato-
rio, una probeta con oxigeno (no
se dispone de bala de oxigeno).

16.- Llenar, en el laboratorio,
una probeta con CO,, a partir de
carbonato de calcio.
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Enunciado habitual

Predecir la masa minima de
C,CO, que se debe hacer reac-
cionar para llenar la probeta y
calcuiar el volumen de acido
necesario. Realizar la experien-
cia. Témense los valores de P y
T reinantes en el laboratorio.

17.- ;Qué volumen ocupan 8§
g de oxigeno en condiciones
normales?

18.- ;Qué masa de diéxido
de carbono, expresada en gra-
mos, suponen 100 litros a 27°C
y 0,5 atm?

19.- Determinar el nimero
de moles, moléculas v Ia masa
de oxigeno que hay en una bala
de 50 litros a 200 atm. y 27 °C.

20.- A qué temperatura hay
que enfriar v litros a presién
constante para que se haga la
mitad su volumen? Inicialmente
estdn a 100°C.

21.- La densidad del aire en
condiciones normales es 1,3 g/l
¢Cudl es la densidad a 127°C y
0,1 atm?

Enunciado transformado

17.1.- ;Qué volumen ocupa
un gas en condiciones normales?

17.2.- ;Cudnto variarid el
volumen de un gas al modificar
las condiciones?

18.- ;Cudl es la masa del gas
que ocupa el recipiente?

19.- Determinar el niimero
de moles (de moléculas, la
masa) que hay en una bala de
oxigeno.

20.- Necesitamos que un gas
ocupe menos sitio. ;Cudnto hay
que enfriarlo?

21.1.- ;Cuanto varia la densi-
dad del aire al cambiar las con-
diciones?

21.2.- ;Cudl es la densidad
del gas?

21.3.- ;Cémo varia la densi-
dad de un gas con la temperatura?
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Enunciado habitoal

22.- ;Cudl es la densidad del
cloro contenido en una botella,
st se encuentra en C.N.?

23.- ;Qué masa de gas buta-
no queda dentro de una bombo-
na de 50 litros cuando la presion
es de una atmdsfera, la tempera-
tura de 17°C y se "termina" el
gas? butano : C,;H,,.

24.- ;Qué fraccion 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 presién es 768
mmHg? Supéngase invariable la
temperatura.

25.- En un recipiente hay 45
g de didxido de carbono y 60 g
de nitrégeno a la presién total
de 500 mm de Hg. Calcular la
presion parcial de cada gas.

26.- ;Cual es la solubilidad
del cloruro de calcio en agua a
20°C si 100 cc de agua saturada
contienen 74,5 g de sal?

27.- Hallar las masas de agua
y vitriolo azul (CuS0O,.5H,0)
necesarias para preparar un litro
de disolucién 0,5 M de disolu-
¢ién anhidra.

Enunciado transformado

22* - ; Cudl es la densidad de
un elemento en C.N.?

23.- ;Cudnto gas queda den-
tro de una bombona al termi-
narse?

24.1.- Si se deja olvidada
abierta la espita del gas en la
cocina, ;Cudnto gas se escapa
de la bonbona?

24.2 .- ; Cudnto aire pierde un
globo al que se le hace un agu-
jerito?

25.1.- En una mezcla de dos
gases, ;Qué presién parcial ejer-
ce cada uno?

25.2.- ;Cudl es la presi6n
parcial de cada uno de los gases
que componen el aire?

26.1.- ;Ctal 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 disolucién de concen-
tracién dada?
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Enunciado habitual

28.1.- ;Cué4nto valen la
riqueza y los gramos por litro en
una disolucién de azucar obteni-
da disolviendo 50 g en medio
litro de agua, si la densidad
resultante es 1,12 g/cm®?

28.2.- Sobre 1 litro de agua
se disuelven 100 g de sosa caus-
tica, quedando un volumen total
de 1020 cm®. ;Cuil es la riqueza
de la disolucion? Cudntos g/l
contiene?

29- Disponiendo de sosa
pura (NaOH), ;Cémo se puede
preparar medio litro de disolu-
¢ion que contenga 60 g/1?

30.- ;Qué molaridad tiene
una disolucién de 100 g/1 de
sosa cadstica, NaQH?

31.- Calcular la concentra-
cién final de una disolucién pre-
parada mezclando 50 ml de 4ci-
do sulfiirico 0,136 molar con 70
ml de agua.

32.1.- Disponiendo de disolu-
cién comercial de acido clorhidri-
co (HCI) del 36 por 100 de rique-
za y 1,18 g/cm? de densidad,
Cémo se puede preparar medio
litro de concentracién 6 g/1?

32.2.- Se toma un matraz de
un litro y se "media” de agua; lue-
go se afiaden 40 cm® de 4cido

Enunciado transformado

28.1.- ;Cudl es el valor de la
concentracion de la disolucién
que se obtiene al disolver azucar
en agua?

28.2.- ;Cual es la densidad
de una diselucién que hemos
preparado con azucar y agua?

29.-Preparar un determinado
volumen de disolucién de con-
centracién conocida de hidréxi-
do de sodio.

30.-;Cuadl es la molaridad de
la disolucién que hemos prepa-
rado?

31.- ;Cémo nos varia la con-
centracidon de una disolucién al
afiadir agua?

32.1.- ;C6émo se puede pre-
parar un determinado volumen
de dcido clorhidrico de la con-
centracion que necesitamos?

32.2.- ;Qué cantidad de dci-
do clorhidrico concentrado
hemos de tomar para preparar la
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Enunciado habitual

clorhidrico concentrado (36% de
riqueza y 1,18 g/em® de densidad)
y se completa la capacidad con
agua. ;Qué concentracién resulta’?

32.3.- Se miden 20 cm’ de
acido sulfdrico del 98 jpor 100
de riqueza y 1,83 g/cm’ de den-
sidad y se diluyen hasta 400 cm®
de disolucidn. ; Qué concentra-
cion resulta?

32.4.- Con 20 cm’® de disolu-

* cién concentrada de 4cido nitri-
co (50 por 100 y 1,33 g/em?),
i Cuénta disolucién del 10 por
100 se puede preparar?

32.5.- A partir de una disolu-
cién concentrada de HCI, se han
preparado 5,00 | de una disolu-
¢idn diluida 0,100 N. El 4cido
concentrado tenia una densidad
de 1,13 g/ml y contenia el
25,5% de HCI (en peso). ;Cuan-
tos mililitros de 4cido clorhidri-
co concentrado se necesitaron?.
(METTES et al., 1980; KRA-
MERS-PALS [et al.,] 1983).

33.- Un quimico prepara una
disolucidén acuosa diluida de
cloruro de potasio med1ante la
dilucién de 5,0 a 500 cm® de
una disolucién mas concentrada.
La concentracién de los iones
potasio en la d1solua10n diluida
resulta ser 50 mg.dm™. La diso-
lucién mas concenirada habia
sido preparada por el quimico

Enunciado transformado

disolucién de 4cido diluido que
necesitarnos?

32.3.- ;Qué cantidad de ici-
do comercial necesitamos para
preparar el dcido diluido?

33.1.- Un quimico debe pre-
parar una disolucién diluida de
cloruro de potasio para lo que
prepara inicialmente una disolu-
cién concentrada que, posterior-
mente, diluird. ;Cudl es la canti-
dad de clorure de potasio que
utiliza?

33.2.- Un quimico debe pre-
parar una disolucién diluida de
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Enunciado habitual

disolviendo una cantidad desco-
nocida de cloruro de potasio en
agua dentro de un matraz, hasta
conseguir una disolucién de 250
cm’. ;Cudntos gramos de cloru-
ro de potasio disolvié el quimi-
co?. (FRAZER y SLEET, 1984).

34.- Halla el volumen de
disolucién comercial de icido
nitrico del 60 por 100 de riqueza
y 1,37 g/cm’ de densidad que
hay que tomar para que conten-
ga 1 g de soluto.

35.- ;Cudntas moléculas de
azucar {C;,H,,0,;) hay por cada
ey’ de disolucion de concentra-
cién 1 g/1?

36.- Se mezclan dos disolu-
ciones de azicar: una con 400
cm’ de volumen y de 60 g/l y
otra de 800 cm?® y de 100 g/1.
¢ Qué concentracién resulta?

37.- En una indutria azucare-
ra se quema fuel de poder calori-
fico 38.000 kJ/kg para descom-
poner CaCO,. Si las necesidades
diarias de CO, son de 5.000 m®
medidos en condiciones norma-
les, calcular el consumo mensual
de combustible.

38.- Las entalpias de forma-
cién de los 6xidos de azufre SO,

Enunciado transformado

cloruro de potasio para lo que
prepara inicialmente una disolu-
cidn concentrada que, posterior-
mente, diluird. ;Qué volumen
de la disolucién concentrada
tomara?

34.- Queremos hacer reaccio-
nar, estequiométricamente, hie-
rro y 4cido nitrico. (Qué volu-
men de disolucién comercial de
acido necesitaremos?

35.- ;(Cuantas moléculas de
azucar hay en el vaso que con-
tiene la disolucién?

36.- Si mezclamos dos diso-
luciénes de la misma sustancia,
¢Cuadl es la concentracién resul-
tante?

37.- (Qué cantidad de com-
bustible se ha de consumir para
obtener, por descomposicién del
carbonato de calcio, el diéxido
de carbono y la cal necesaria en
una indiistria azucarera?

38.- En el proceso de obten-
¢ién del dcido sulfiirico se ha de
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Enunciado habitual

y SO, son -297 kI/mol y -396
kJ/mol, respectivamente. ;Cual
es la entalpia de reaccién de:
S0, + 1120, ---> SO,

39.1.- Las entalpias de forma-
cién de CG,, H,Q y butano somn,
respectivamente, -393.5, -242 y -
126 k¥/mol. Hallese la entalpia
de combustién del butano.

39.2 - Ei calor de combustién
del alcohol etilico es 1373
kJ/mol. ;Cudl es su entalpia de
formacion si las del agua y CO,
son -393,5 vy -242 kJ/mo), res-
pectivamente?

40.- El calor de reaccién a
volumen constante para :

CHOH (D) +30,(g) -—- >

2CO,(g)+3H,0 ()

resulta ser Qv = 1364,6 kl/mol a
0°C y 1 atm. Calcular Qp para
dicha reaccion (recuérdese que
la constante R de la ecuacion de
estado de los gases PV = nRT
vale 8,318 J/(mol.K) y que los
volimenes molares de los liqui-
dos son despreciables frente a
los de los gases).

41.1.- Escribir la estructura
de Lewis de la molécula de Cl,
y calcular la entalpia de forma-
¢ién de cloro atémico si se han
consumido 242,8 kI en la des-

Enunciado transformado

trasformar didéxido en triéxido
de azufre. ;Qué energia es
necesario aportar? (Se dispone
de tablas con entalpias de for-
macidn).

39.1.- ;Cudl es el calor de
combustién del hidrocarburo?

39.2.- ;Cudnta agua pode-
mos calentar con una bombona
de butano?

40.- Trasformar las entalpias
de formacidn (o de reaccién) de
las tablas en calores de forma-
cién (o de reaccién) a volumen
constante.

41.- Calcular la energia del
enlace C1-Cl ( o del enlace H-
Cl, etc.), con ayuda de las tablas
de datos termodindmicos.
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Enunciado habitunal

composicién de un mol de
moléculas de cloro.

41.2.- Calcular la energia de
enlace H-Cl con ayuda de los
siguientes datos termodindmicos :
entalpia de formacion del HCI (-
92,3 kJ/mol), energia de disocia-
cién del hidrégeno (217,9 kJ/mol)
y energia de disociacion del cloro
(121,4 k}/mol).

42.1.-;Qué pH tiene una
disolucién de 4cido nitrico
0,001 molar?

42.2.-;Qué pH tiene una
disolucién de NaOH de concen-
tracién 0,01 molar?

43.1.- Se toman 10 ml de
disolucién de sosa de concentra-
cién desconocida y se gastan 20
ml de disolucién de 4cido clor-
hidrico de 7,3 g/l de concentra-
cion para lograr decolorar la
disolucion de base, enrojecida
con una gota de fenolftaleina.
;Qué concentracion tiene la
base?

43.2.- ;Qué concentracién
tiene una disolucién de HNO,,
si 20 cm’ de ella se neutralizan
con una lenteja de sosade 2 g?

43.3.- ;Qué cantidad de sosa
pura puede neutralizar un litro
de 4cido nitrico comercial (60
por ciento de riqueza y 1,37
glem® de densidad)?

Enunciado transformado

42.1.- ;Cudl es el pH de una
disolucidn de dcido fuerte?

42.2.- ;Cudl es ¢l pH de una
disolucidn de base fuerte?

43.1.- ;Cudl es la concentra-
cién de la disolucion de sosa si
se ha gastado una bureta entera
de dcido clorhidrico para nevtra-
lizarla?

43.2.- Conociendo la concen-
tracion de una disolucién de dci-
do fuerte, calcilar la concentra-
¢ion de otra disolucidon de base
fuerte,

43.3.- Se dispone de dos
disoluciones de icido, una de
ellas de concentracién conocida,
calcular la de la otra.

43.4.-Averiguar, mediante
neutralizacién, el pH de una
disolucién acida.
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Enunciado habitual

44.1.- Se neutralizan 25 ml
de NaOH 0,1 M con H,S0O, 0,2
M segin la reaccién:

NaOH + H,50, ---->

Na, SO, + 2H,O

Calcular el volumen de 4cido
necesario,

44.2.- ;Cuéntos ml de KOH
0,57 M son necesarios para neu-
tralizar 20 mt de H,PO, 0,12 M,
segun:

H,PO, + 3 KOH ----- >

K;PO,+3H,0?

45.- Calcular el pH de una
disolucién 0,1 M de acido nitro-
so. Ka=5,1.10"

46.- El aliento exalado por
una persona durante un minuto
se recoge en un recipiente que
contiene 500 cm? de Ba(OH),
0,0400 M. El diéxido de carbo-
no, CO,, del aliento de la perso-
na reacciona con el hidréxido de
bario, Ba(OH),, de acuerdo con
la siguiente ecuacidn ajustada:

Ba(OH), + CO, --->

BaCO; + H,0

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-

Enunciado transformado

44.1.-Se neutraliza una diso-
lucién de NaOH con otra de
H2S04 de doble concentraci6n.
(Cudl es la relacién de volime-
nes utilizados?

44.2.- ; Qué volumenes de
disoluciones de 4cido y base, de
concentracion conocida, debe-
mos mezclar para que el resulta-
do sea una disolucién neutra?

45.1.- Calcular el pH de una
disolucién diluida de &acido
nitroso.

45.2.- Calcular el pH de una
disolucién diluida de un acido -
o una base- débil.

46.- Calcular la cantidad de
diéxido de carbono que exala
una persona durante una hora.
La recogida del CO, se realiza a
través de una disolucién de
hidrdxido de bario.
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Enunciado habitual

cioén con dcido clorhidrico. Se
encuentra que son necesarios
21,00 cm® de HC1 1,00 M para
reaccionar completamente con el
exceso de Ba(OH),. Calcular la
masa en gramos de CO, que exala-
r4 esta persona en una hora. (FRA-
ZER y SLEET, 1984).

47.1.- El 4cido acético a cier-
ta temperatura y en disolucién
0,01 M se encuentra disociado
en un 10 por 100. Héllense las
concentraciones de las especies
quimicas presentes en la disolu-
cidn, la constante de equilibrio
de la disociacién y el pH.

47.2.- El hidréxide de amo-
nio a cierta temperatura y en
disolucién 0,01 M se encuentra
disociado al 1 por 100. Hallense
las concentraciones de las espe-
cies quimicas presentes en la
disolucién, la constante de equi-
librio de la disociacién y el pH.

47.3.- Calculese el pH de una
disolucién de acido férmico 0,1
M, si su constante de disocia-
cién es 1,6.10°,

48.- De cara a determinar la
normalidad de una disolucién de
NaOH (aproximadamente 0,1 N)
se pesaron 1,570 g de dcido oxa-
lico y se disolvieron en agua
destilada. La disolucidn fue tras-
ferida a un matraz aforado de

Enunciado transformado

47.1.- Conociendo el grado
en que se encuentra disociado
un 4cido, encontrar el valor de
Ia constante del equilibrio de 1a
disociacion.

47.2.- Calcular la concentra-
cidn de id6n amonio en una diso-
lucién de concentracién conoci-
da en hidréxido amonico.

47.3.- Calcular el pH de una
disolucidn de dcido férmico de
concentracion conocida,

48.- Utilizamos acido oxalico
para valorar una disolucidn de
NaOH (aproximadamente 0,1
M). ;Cudl es la concentracién
de NaOH exactamente?
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Enunciado habitual

250 ml; se enrasé y homogenei-
z6. 25 ml de esta disolucién se
pipetearon y trasfirieron a un
matraz Erlemmeyer y se afiadie-
ron 3 gotas de solucién de
fenolftaleina como indicador. En
la titulaci6n se gastaron 20,00
ml de la disolucién de NaOH.
Calcular la normalidad de la
disolucién de NaOH. El dcido
oxdlico es (COOH),.2H,0.
(KRAMERS-PALS et al., 1982).

49 - Calcular el pH de una diso-
lucién 0,1 M de acetato de sodio.

50.- 2,65 g de carbonato de
sodio anhidro fueron exdctamen-
te neutralizados con 12,5 ml de
disolucién de dcido clorhidrico.
Calcular la normalidad de la
disolucién de 4cido clorhidrico.
(KRAMERS-PALS et al., 1982).

51.- Calcular las [H;07],
[HS] y [S*] en una disolucién
obtenida al disolver 0,10 moles
de H,S en una cantidad de agua
suficiente para obtener 1 1 de
disolucién. En el caso del H,S,
K1=1,1.107, K2 =1.10",

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-
lucioén. Caleular el pH de esta disolu-
cién sabiendo que Kb = 1,81.10°.

Enunciado transformado

49.- ;Cual es el pH de una
disolucién de acetato de sodio?

50.- Calcular la concentra-
cién de la disolucién de dcido
clorhidrico que se ha utilizado
para neutralizar una disolucién
de carbonato de sodio.

51.1.- ;Cuaél es la concentra-
¢ién en iones hidrogeno que se
obtiene al disolver 4cido sulfhi-
drico en agua?

51.2.- ;Cudl es el pH de una
disolucién diluida de un 4cido
diprético?

52.-Si se disuelven cantida-
des iguales de amoniaco y su
nitrato en agua, ;,Cudl es el pH
resultante?
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Enunciado habitual

53.- La constante de equili-
brio para la reaccion :

PCl, (g) + Cl, (g)
a 250°C es 0,042 moles/litro.
Calcular la concentracion de
PCI5 en el equilibrio si las con-
centraciones iniciales de PCIS,
PCI3 y CI2 son 3, 2 y 1
moles/litro, respectivamente.

54.- Se introducen 0,1 moles
de N,O, en un erlenmeyer de 2
litros de capacidad a 25°C.
Teniendo presente que la reac-
cién

N0, (g) <=====>2 NO, (g}
tiene una Kc = 0,0058 moles/litro
a 25°C, calculad la densidad de la
mezcla en el equilibrio.

55.- En un recipiente, prévia-
mente evacuado, se introducen
10 moles de bromuro de hidré6-
geno y se calientan hasta 421°C.
Alcanzado el equilibrio quedan
5,60 moles de bromuro de
hidrégeno y el resto se ha des-
compuesto en hidrégeno y bro-
mo moleculares. Calcilese Kc.

Br, + H, <====>2 HBr

56.- Al afiadir 50 g de alcohol
etilico absoluto {(CH,-CH,OH)
sobre 100 g de 4cido acético gla-
cial y calentar el conjunto a cier-
ta temperatura se obtienen 52,8 g

Enunciado transformado

53.1.- Calcular la concentra-
cién de PCI5 en el equilibrio de
su disociacion.

53.2.- ;Cudl es el grado de
disociacién del pentacloruro de
fésforo (PCL)?

54.- ;Cudl es la densidad de
la mezcla de gases formados en
la descomposicion del tetradxi-
do de dinitrégeno, en el equili-
brio?

55.- En un recipiente cerrado
se descompone una parte del
bromuro de hidrégeno que con-
tenia. ;Cudnto vale la constante
del equilibrio?

56.- Si se mezcla alcohol eti-
lico y 4cido acético en la pro-
porcién de 1 a 2 y se encuentra
que, después de la reaccién que
tiene lugar, el producto resultan-
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Enunciado habitual

de acetato de etilo. Calciilese 1a
constante del equilibrio de esteri-
ficacién del 4cido y el alcohol a
€58 temperatura.

57.- En un cilindro provisto de
pistdn se tiene una mezcla en equi-
librio de COCL,,, CO y (I, cuyas
concentraciones respectivas sor:
[COCL,], = 20 molesflitro, [CO,],
= [C12], = 2 moles/litro. ; Cual serd
la nueva composicion si, mediante
el piston, se disminuye el volumen
total del sistema a la mitad?

58.1.- Se ha comprobado que
1a disolucién saturada de AgCl
contiene 1,67.10° moles de
AgCl disuelto por litro. Obtener
el valor del producto de solubi-
lidad.

58.2.- La solubilidad del
PbF2 es 1,9.107 moles/litro a
20°C. Determinar el producto
de solubilidad de esta sal.

59.- Haliar la cantidad de
PbS que queda disuelto en 10 ml
de solucién de nitrato de plomo
al hacer burbujear H,S. (Kps =
1,9.10%; 1 mol de PbS = 239 g).

60.- El producto de solubili-
dad del AgBr a 25°C es 7,7.10
B, Determinar la solubilidad de
esta sal y la masa que habrd en
100 ml de disolucién saturada.

Enunciado transformado

te de 1a reaccidn es un tercio de
la mezcla, calcular la constante
de equilibrio de la mencionada
reaccidn.

§7.- ;{Cudnto variard la con-
centracién de los gases producto
de la descomposicidn det COCl,
si variamos el volumen del reci-
piente que los contiene?

58.- Determinar el producto
de solubilidad de una sal copo-
ciendo sa solubilidad.

59.- Hallar la cantidad de
PbS que queda disueito al hacer
burbujear sulfuro de hidrégeno
en una solucién que contiene
iones plomo,

60.- Determinar 1a solubili-
dad de una sal a partir de su pro-
ducto de solubilidad.

—c—,



160 RAMIREZ CASTRO, GIL PEREZ, MARTINEZ TORREGROSA

Enunciado habitual

61.- El producto iénico del
CaF, es 1,7.10" a 20°C. Calcu-
lar el volumen de disolucion
saturada para tener disuelto 1 g
de esta sal.

62.- A una disolucién satura-
da de PbF, se le afiade una diso-
lucion 0,1 M de NaF. Calcular
la concentracién de Pb** en el
nuevo equilibrio.

Enunciado transformado

61.1.- ;Qué volumen de agua
necesitamos para que no preci-
pite el fluoruro de calcio?

61.2.- ;Qué cantidad de agua
mineral podemos evaporar hasta
que empiecen a precipitar las
sales?

62.- Queremos reducir a la
décima parte la concentracion
de iones plomo de una disolu-
cioén. ;Qué podemos hacer?

|




ANEXO 2

EJEMPLOS DE DESARROLLO
DE LA RESOLUCION DE LOS PROBLEMAS
EN CLASE

PROBLEMA 3:

(DE CUANTO TIEMPO DISPONE EL NINO PARA SAL-
TAR DEL MONOPATIN SI NO QUIERE GOLPEARSE
CONTRA EL OBSTACULO?

He aqui una situacién problemdtica muy cercana a los estudian-
tes y que permite, como veremos, abordar una cuestién de interés
que raramente aparece en los problemas: la influencia "contradicto-
ria" que pueden tener algunas variables. Ello constituye una buena
ocasion para romper con razonamientos lineales que constituyen,
como es bien conocido un auténtico obstdculo en la construccién
de los conocimientos cientificos (Viennot 1989).

ANALISIS CUALITATIVO DE LA SITUACION Y PLANTEA-
MIENTO DEL PROBLEMA

La situacion planteada parece, de entrada, relativamente simple,
y puede esperarse que los grupos de alumnos hagan reflexiones de
este tipo para visualizar y acotar la situacién:

"El monopatin comienza a deslizarse por la pendiente,
aumentando progresivamente su velocidad (gracias, claro estd
a la atraccion gravitatoria).
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Después, en el tramo horizontal, continua avanzando sin que
la velocidad disminuya mucho, debido a que la friccién es
pequefia o, mejor, despreciable. Esta es la razon por la que el
nifio debe saltar, si no quiere chocar contra el obstdculo”

Es posible -pero no frecuente ya en este nivel- que los alumnos
no se refieran explicitamente al papel de la friccion. 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-
ciacién fuerza- movimiento (p.e. si algun alumno dice "sigue avan-
zando mientras no se le acabe la fuerza” o también "como ya no
hay pendiente, ira pardndose, pero poco a poco”, etc.). En ese caso
, puede aprovecharse la situacién para discutir, una vez mas, estas
cuestiones.

En cualquier caso resulta conveniente, en general, solicitar nue-
vas precisiones para acotar adecuadamente ¢l problema. Es
iitil, en este sentido, pedir a los alumnos que dibujen el obstdculo y
la trayectoria del patin en un esquema que visualice mejor la situa-
cién, como el siguiente (fig. 1):

Figura 1

Ello da lugar a dos tipos de situaciones bien distintas. Algunos
contemplan una sithacién como la indicada en la figura 2:

"Se puede suponer que el nifio desciende en linea recta y conti-
nua en linea recta hacia el obstdculo (puntual). En ese caso basta
con saltar de lado justo antes de que el patin toque al obstdculo”
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ob@o puntual

e

Figura 2

Efectivamente ello es cierto, pero no significa necesariamente
que se haya comprendido correctamente la situacién. En efecto,
algunos alumnos conciben una situacién mds compleja como la
esquematizada en la figura 3, en la que el obst4culo ya no es pun-
tual, sino que constituye un muro, pero siguen concibiendo que la
solucién consiste "en saltar de lado”. Reaparece asi la asociacién
fuerza-movimiento suponiendo que basta saltar de lado para que el
movimiento tenga lugar en esa direccién y cese el movimiento
hacia delante.

i

Figura 3

Se hace necesario, pues, solicitar precisiones acerca de como
imaginan el movimiento del nifio tras saltar del patin. Ello con-
duce a una discusién clarificadora que permite a los alumnos recha-
zar la idea simplista de que baste "saltar de lado" para evitar el cho-
que y comprender que:
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"a menos que el obstdculo sea puntual, serd necesario que el
nifio salte antes, para que la friccion con el suelo le permita
parar antes de llegar al muro”.

Se habra procedido asf, una vez mds, a cuestionar un aspecto
clave de la fisica "del sentido comiin".

Los alumnos pueden ahora plantear el problema a diversos nive-
les de profundidad. Asf, una primera situacién habitualmente consi-
derada es la siguiente:

"Se puede suponer que el nifio se deja deslizar por la pen-
diente, que el monopatin se mueve sin friccién apreciable y que
el obstdculo es puntual. En este caso, el tiempo de que dispone
el nifio para evitar el choque es, como mdximo, el que corres-
ponde al desplazamiento del patin desde la posicion inicial has-
ta llegar al obstdculo” -0, como algunos precisan, procediendo
a un analisis temporal absclutamente necesario- “la suma del
tiempo de desplazamiento por la pendiente, con un movimiento
acelerado, y el tiempo correspondiente al desplazamiento hori-
zontal hasta el obstdculo, con movimiento uniforme”.

Merece la pena abordar primero esta situacién relativamente
simple, incluso si se pretende, a continuacién, considerar la situa-
.ci6n mas 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 ficil, en
efecto, tomar decisiones explicitas del tipo "vamos a considerar al
patin (con el nifio) 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 mds, en la importancia de estas reflexio-
nes que constituyen un entrenamiento a la modelizacién y que per-
miten comprender que los resultados obtenidos son simples aproxi-
maciones, con un dominio de aplicabilidad limitado. Es
conveniente, pues, plantear a los alumnos estas cuestiones -p.c.,
durante las puestas en comiin- que ayudan, ademds, a una profundi-
zaci6én y mejor compresion de la situacién fisica planteada.
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CONSTRUCCION DE HIPOTESIS QUE FOCALICEN EL
PROBLEMA Y ORIENTEN LA RESOLUCION

Un anélisis cualitativo como el realizado conduce a los alurnnos

"considerar que el tiempo total t de que dispone el nifio
dependerd de la inclinacion a y longitud 11 del plano inclinado,
de la intensidad del campo gravitatorio g y de la longitud 12
del plano horizontal, Es decir:

t= f(a; 1[1 ga 12)

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
inclinacién «. Una pequeifia discusion permite ver a los alumnos
que se trata de formulaciones equivalentes, puesto que las tres
magnitudes estdn relacionadas entre si por h = |, senct. Por contra, a
menudo se introduce un exceso de variables. Como ejemplo limite
tendriamos:

"t =f(a"lp h’) m? gr v) lz)
donde v es la velocidad del patin en el plano horizontal)”

La discusién permite que los alumnos comprendan que, p.e., v
viene determinada por g, 1, y o (o, si se prefiere, por g y h) que h, o0
y 1, estdn relacionadas entre s{ 0 que, como ya se visto tantas veces
en situaciones similares, cualquier valor de la masa (siempre que
no haya friccién) produce el mismo efecto.

Hemos constatado este tipo de dificultad incluso entre el profe-
sorado en activo, lo que constituye un claro indice de la falta de
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prictica en este dominio, ya que los alumnos adquieren rapidamen-
te la capacidad para distinguir cuindo una variable depende de
otras ya introducidas.

En ocasiones el error procede de un estudio excesivamente ana-
litico, que no tiene en cuenta las relaciones entre las fases en que se
ha descompuesto el problema (cafda por el plano inclinado y movi-
miento por el plano horizontal). En cualquier caso, se trata de
impulsar a una reflexién cuidadosa que evite la simple enume-
racion mecénica de factores. Es necesario, pues, proceder a una
consideracién mds detenida de la influencia de cada factor. Los
alumnos ven sin dificultad la influencia del dngulo, de g y de 1,.
Asi, para el 4ngulo, suponen:

"Cuanto mayor sea el dngulo mds rdpidamente caerd y
menor serd, pues, el tiempo t de que dispone el alumno para sal-
tar antes del chogque. En el caso de que a tienda a cero, t tenderd
a "infinito" (puesto que el patin estd 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 serd la aceleracion adquirida y
menor serd el tiempo disponible para saltar antes de llegar al
obstdculo. Si g fuera cero el patin no caeria, o lo que es lo mis-
mo, el nifio dispondria de un tiempo infinito”

Hay que afiadir, 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 gravitacién hace que no se le preste
atencion. Es importante, pues, que durante el andlisis cualitativo los
alumnos no se limiten a afirmar "el patin caerd por el plano inclina-
do" o "el patin se acelerard por el plano inclinado”, sino que precisen
en el proceso fisico, preguntindoles, si necesario, ;por qué se ace-
lerara?, lo que saca a la luz la influencia de la atraccion gravitatoria.

Por otra parte, algunos alumnos razonan asi; “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 parime-
tros (Carré 1988). Una pregunta como ;qué sucederia 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 gravitatorio.

La influencia de 1, no plantea dificultades a los alumnos. Si aca-
so podriamos referimos aqui a la tendencia a considerar, en princi-
pio, las relaciones como lineales ("cuanto mayor sea I, mayor serd
t, luego doble I, implica doble t"), olvidando p.e., que ¢l tiempo
que se busca es la suma de dos términos -el de aceleracién en el
plano inclinado y el de desplazamiento horizontal uniforme- y que
1, sélo 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 asi con reflexiones como esta:

"Cuanto mds largo sea el plano inclinado mds tardard el
patin en bajar y de mds tiempo, pues, dispondrd el nifio".

Otros alumnos, sin embargo, ven gue:

"A igualdad de otros factores (dngulo), cuanto mayor sea i,
mds se acelerard el patin, mds aprisa se moverd, pues, y menor
serd el tiempo disponible”

Ambas afirmaciones son parcialmente correctas y obligan a un
andlisis més cuidadoso, puesto que un aumento de 1, supone, a la
vez, un crecimiento del tiempo de bajada (t,) y una disminucion del
tiempo empleado en recorrer el plano horizontal (t,), no pudiéndose
concluir facilmente qué ocurrird con €l 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 1,, t, >>t,, con lo
que un aumento en 1; se traducird en una disminucién del tiempo
total. Del mismo modo, si 1, >> 1, t, >> t, y, consiguientemente,
un aumento de I, se traducird en un aumento del tiempo total. Ello
constituye una hipdtesis suplementaria -o, mds precisamente, una
profundizacién de la hipdtesis- que puede exigir de los alumnos
"un complemento de reflexion" solicitada explicitamente por el
profesor ("considerad mas cuidadosamente la influencia de |, en el
tiempo total empleado por el patinador") para obfigarfes a profun-
dizar en su andlisis, a menudo superficial y erréneo (limitdndose
p.e, a considerar la influencia de 1, sobre t,, etc.).



168 RAMIREZ CASTRO, GIL PEREZ, MARTINEZ TORREGROSA

ESTRATEGIAS DE RESOLUCION

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 cinemdtica a cada uno de los tramos.

La primera parte es un movimiento uniformemente acelera-
do (con una aceleracion cuyo cdlculo no plantea dificultades).
La segunda es un movimiento uniforme con una velocidad V;
que es la adquirida durante la caida”.

Otra estrategia ordinariamente propuesta consiste en calcular la
velocidad adquirida en ¢l plano inclinado mediante las relaciones
trabajo/energia, pero recurriendo de todas formas a las relaciones
cinemdticas del movimiento uniformemente acelerado y del movi-
miento uniforme para obtener los tiempos. Pocas veces hemos visto
proponer la obtencién de V; y la aplicacion del concepto de veloci-
dad media a cada tramo (V42 en el primero y V; en el segundo) con
lo que se evitan las ecuaciones del M.U.A. Pero, evidentemente, se
trata de pequeifias 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 mds diferente,
consistente en partir de otra operativizacion de las hipétesis (p.e., la
que consiste en poner t en funcién de h, 1, g y 1,) con objeto de
constatar después que los resultados obtenidos son equivalentes (si
se tiene en cuenta la relacién entre h, 1, y el dngulo).

Conviene advertir, una vez mis, que los alumnos suelen tener
serias dificultades para imaginar estos diferentes caminos: no se
trata, por supuesto, de una tarea automatica (para la que baste con
"elegir los principios adecuados”, etc.). Es preciso que los alumnos
comprendan que son el andlisis cualitativo y las hipétesis las que
pueden guiar eficazmente esta biisqueda de posibles caminos de
resolucién. Serd necesario, particularmente, solicitar otros
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caminos de resolucién cuando los alumnos se contentan con uno
s6lo (en este problema es el tratamiento cinemadtico el que es pro-
puesto habitualmente). De este modo, al profundizar, llegan a
incluso a imaginar caminos o variantes que el profesor no habia
previsto inicialmente.

RESOLUCION PROPIAMENTE DICHA

Sefialemos de entrada que esta fase de la resolucién presenta sus
propias dificultades a las que es preciso prestar atencion. Quizis la
principal dificultad que hemos detectado sea no tener explicitamen-
te en cuenta las hipdtesis para orientar los procesos de resolucion:
es la necesidad de expresar t en funcién de las variables retenidas
(1;, o, g ¥y 1,) lo que da sentido a las transformaciones matemadticas
a realizar como tentativas de solucidén; en caso contrario dichas
transformaciones resultan artificiales, carentes de significado.
Transcribiremos ahora el tipo de resolucién que suelen realizar los
equipos de alumnos:

"Estrategia cinemdtica
{0, mds precisamente, dindmico-cinemdtica)

Tomamos como origen el punto e instante en que el patin
comienza a descender, con lo que:

l‘l = 1/2at12
En cuanto a la aceleracion tendremos:. a=gsenq
con lo que obtenemos para t: t = \/ 2l,/gsen o

En la segunda parte del movimiento tendremos: I, = Vi
donde V; = at, = gsenout; = ‘\/ 2], gsen o
con lo que t,=1,/ \f 21, gsen o

Por tltimo tendremos para el tiempo total t:
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t= 21/gsen o + 1/ 217gsen &
y agrupando los factores para facilitar el analisis:
t=1/V gseno (N2, + 127V 21)
Estrategia energético/cinemditica
Aplicando el principio de conservacion de la energia al sis-

tema patinador/tierra durante la caida por el plano inclinado se
puede obtener Vf (recordemos que se desprecia la friccion):

AFEc + AEp =0
Segiin esto: (12mV;-0) + (0-mgh) =0
de donde: V= 2gh = 2glisenc

(de acuerdo con el resuitado ya obtenido).
Ahora 1, se puede obtener a partir, p.e, de la relacion que
proporciona la velocidad en funcién del tiempo en un movi-
miento uniformemente acelerado:

Vi=at;; dedonde t;=V/a= 2l/gsenc

El cdiculo de t, lo haremos igual que en el caso anterior y
llegamos asi al mismo resultado final para el tiempo total t"

ANALISIS DE LOS RESULTADOS. PERSPECTIVAS

El andlisis de los resultados realizado por los alumnos puede
transcribirse en estos términos:

"Hemos obtenido la expresion

t=1/V gsena (\/?1, + 12/\12_1,)
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por dos caminos diferentes (al menos en parte) lo que constituye ya
una primera contrastacion de su validez.

Por otra parte hemos obtenido t en funcién de 1, g, &y {,, tal
como predecian las hipotesis. Mds aiin, reencontramos las varia-
ciones previslas:

Ast, 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 tenderia a infinito, es decir,
§i no hubiera gravitacion el patin no caeria y el nifio podria saltar
en cualquier instante sin peligro de chocar.

También la influencia del dngulo se ajusta a las predzcczones de
la hipotesis: al aumentar el dngulo el tiempo disminuye (puesto
que el patin adquirird mayor velocidad). Y si el dngulo fuera cero
(patin sobre superficie plana) el tiempo de que dispone el nifio
"tenderd a infinito".

Del mismo modo se comprueba fdcilmente que si la longitud del
plano horizontal aumenta el nifio dispone de mds tiempo.

Resulta esencial que los alumnos hagan una lectura fisica de los
resultados apoydndose para ello en las hipétesis. Es preciso insistir
en ello (y solicitarlo explicitamente) porque facilmente se cae en
lecturas puramente matemadticas del resultado, del tipo: "si [,
aumenta t aumenta’, etc.

Por lo que se refiere a I, nos encontramos, tal como habia-
mos previsto ¢ na mﬂuencza contradictoria en los dos térmi-
nos {]_: y L/ \) 1- De acuerdo con el primer término, t crece con
1,; de acuerdo con el segundo es al contrario.

Se puede constatar ahora que si l, >> [, (por ejemplo 100 veces
mds grande) un aumento de la longitud del plano inclinado se tra-
duce, como esperado, en una disminucion del tiempo total. por
contra, si i, >> L, {por ejemplo 100 veces mds 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 cuestién siguiente: ""Precisar las condiciones en las que un
aumento de 11 se traduce en un aumento del tiempo total". Se
trata, por supuesto de derivar la expresién V 21, + 1/V 21, + 1y
respecto a 11, etc. Se obtiene asi como valor limite |, = 1,/2. Para
valores inferiores de la longitud del plano inclinado, un aumento de
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la misma produce una disminucién del tiempo total, mientras que
para valores de 1, > 1,/2, un aumento de 1; se traduce en un avmento
del mismo.

Esta parte del problema nos muestra el peligro de un andlisis de
la situacién en dos etapas separadas que no tenga en cuesta la rela-
ci6n entre las mismas. De hecho este peligro aparece ya en la cons-
truccién de las hipétesis. 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 funcién de g, de |,
y del dngulo (aumentando dicho tiempo con 1,) mientras que para el
plano horizontal, t, se considera funcién de 1, y de la velocidad V
del patinador. Se puede asf llegar a pensar que el tiempo total es
funcién 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 profundizacién, el estudio mads
complejo de la situacidn en la que el obstdculo es un muro (con lo
que el nifio habri de saltar antes, frenar sometido a algiin tipo de
rozamiento, etc.). No nos detendremos aqui en transcribir dicha
resolucion y terminaremos con una revisién global de lo que el tra-
tamiento de este problema ha planteado desde el punto de vista
didactico.

NOTAS DE RECAPITULACION

En primer lugar, el andlisis cualitativo de la situacién ha puesto
en evidencia (juna vez mds!) las ideas intuitivas de los alumnos
acerca de la relacién fuerza/velocidad y ha mostrado la posibilidad
de tratamiento de las mismas que ofrece esta orientacién de la reso-
lucién de problemas. También ha hecho ver la importancia (y las
dificultades) de la toma de decisiones explicitas para acotar y
modelizar la situacién.

La emisién de hipétesis, 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 analisis cualitativo no es suficientemente "fisi-
co"). Hemos constatado también la dificultad que plantea, en oca-
siones, la comprensién 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 reflexién cualitativa mds profunda, o
la equivalencia entre diferentes formas de operativizar las hipétesis
(p.e. reteniendo como variables I, a, gy l, o bienl, h, gy 1,, etc.).

Las estrategias de resolucién 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 cinemdtico” o "un tratamiento energético”.

La resolucién propiamente dicha ha evidenciado la importan-
cia de las hipétesis construidas (factores retenidos, etc.) y de las
estrategias elegidas como guia de la resolucion que da sentido a las
transformaciones mateméticas efectuadas, etc.

El andlisis de los resultados, por dltimo, 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 hip6tesis. Hemos visto también la posibili-
dad de plantear nuevos problemas que suponen una profundizacitn
en el estudio de la situacion.
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PROBLEMA 4:

UNA ESFERA CARGADA TOCA A OTRA ;CUANTA
CARGA PIERDE?

El problema que desarrollamos a continuacién ilustra de una
manera clara la importancia del planteamiento cualitativo, de una
reflexi6n cualitativa detenida sobre la situacion problematica plan-
teada, hasta el punto que en este caso ya determina la estrategia de
resolucién 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 v que el
equilibrio se conseguird cuando la carga en las dos esferas sea la
mismd.

Normalmente la puesta en comiin entre los diferentes grupos de
trabajo suele llevar a una vuelta a la reflexién de toda la clase sobre
las condiciones en las que se puede producir espontineamente
transferencia de carga eléctrica entre dos conductores. No todos los
estudiantes estdn de acuerdo con la afirmacién realizada m4s arriba
y siempre hay alumnos que apelan, bien a los conocimientos tedri-
cos previos -"Potencial de una esfera en equilibrio”, "Distribucion
de la carga en un conductor en equilibrio”, etc.-, o bien al simil
hidrdulico-gravitatorio (suele ser habitual estudiar paralelamente
los campos gravitatorios y eléctricos en la fisica 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, asi, obligados a replantearse la situacién y a modificar
su planteamiento:

No solo dependerd la transferencia de las cargas respectivas de
cada esfera, sino que se ha de tener en cuenta también los tamarios
de cada una de ellas.

Algunos concretan mds y hablan de la superficie y, por tanto, de
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los radios-, o 1o que es lo mismo, de sus potenciales eléctricos res-
pectivos.

Hacemos notar la dificultad de conceptualizacion que existe en
un dominio tan abstracto como es el del Campo Eléctrico y cémo
la resolucion de problemas puede ser un instrumento estupendo
también para e] afianzamiento de los conceptos tedricos, ya que
cada nuevo problema supone una situacion de privilegio para poner
a prueba desde diferentes dngulos la consistencia de las construc-
ciones tedricas de los alumnos.

Ahora, con menor dificultad, ya se plantean que la carga se
transferird hasta que las dos esferas se encuentren en equilibrio
aunque s¢ 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 indole: Bastard con que sus potenciales
sean idénticos. Es decir, que para que nuestra primera esfera pier-
da carga -suponiendo ésta positiva-, es necesario que inicialmente
su potencial seq mayor -distinto- que el de la segunda.

De forma similar a la mecédnica en la que pueden suponer la no
existencia de rozamiento o en quimica donde se permiten trabajar
con gases ideales, aqui también en electrostitica los alumnos no
encuentran demasiados problemas para simplificar y poder abordar
el problema con mads facilidad: el medio es el vacio y no se influen-
cian las dos esferas entre si, mds que por el contacto. Ademds con-
sideran inicialmente las cargas de signo positivo. Estas acotaciones
al problema no siempre son espontdneas -sobre todo cuando se
comienza- y en muchas ocasiones es conveniente que ¢l profesor
pregunte por ellas y facilite su explicitacion, e incluso que pregun-
te directamente qué pasaria si cambiara alguna de las condicio-
nes impuestas (por ejemplo, si las cargas fueran negativas).

EMISION DE HIPOTESIS

En este momento, los alumnos ya afirman con seguridad que la
carga que se transfiera va a depender del tamario de las dos esfe-
ras conductoras y de la carga respectiva antes del encuentro.
Mejor dicho seria de la relaci6n entre carga de la esfera y su radio,
es decir del potencial, pero el concepto de potencial les resulta
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dificil y prefieren trabajar con magnitudes que para ellos son mds
concretas, las cargas (q; y q,) y los radios (r, y r,) respectivos (ver
figura)

Las hipétesis que avanzan son de la siguiente manera :

— A igualdad del tamafio (r;=r,} de las esferas habrd mds
transferencia de carga (gq) cuanto mayor sea una carga o mds
pequefia la otra

— A igualdad de carga inicial (q,=q,) la transferencia de car-
ga (q) serd mayor cuanta mayor diferencia inicial de tamarios
exista, es decir cuanto mds grande sea la esfera a la que llega
la carga y cuanto mds pequefia 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 mds
para algunos alumnos), como en este caso en el que no existe una
relacion lineal. Lo que les resulta mds fécil es operativizar estas
hipétesis en el caso concreto que las dos esferas son iguales ya
que indican rapidamente que la carga total se ha de repartir
mitad por mitad -y si, ademds, una de las esferas estd 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 RESOLUCION

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 resolucién 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 tamafio de las esferas no ha variado en el pro-
ceso, lo que habrd ocurrido es que se ha producido la transferen-
cia de carga (q) que queremos encontrar.

Implicitamente, a lo largo de todo el planteamiento, los alumnos
han estado considerando algo que, ahora, se ven en la obligacién de
explicitar; nos referimos al Principio de Conservacién 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 serd la que
gane la otra. En todo caso, de no surgir en este momento, no hay
ningin inconveniente en esperar a la fase siguiente de resolucion
propiamente dicha y volver entonces sobre ello.

Queremos llamar la atencion sobre el hecho de que esta fase de
la resolucidén en este problema resulta a los estudiantes aproblema-
tica y de respuesta obvia dado que en el planteamiento cualitativo
implicitamente ya habia sido solventada. Creemos que es un mag-
nifico ejemplo de cémo la reflexién cualitativa inicial en los pro-
blemas facilita sobremanera su resolucién

RESOLUCION PROPIAMENTE DICHA

Como los potenciales iniciales son, respectivamente :

v, =% v,=%
I n

y la transferencia de carga habr4 sido (por el principio de conserva-
cién de la carga) tal que la carga final de la primera esfera serd (q,-
q) y la de la segunda (q,+q) y, en conjunto :

(@r-q+(q+q) = g+,
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en el equilibrio los potenciales de las dos esferas habrdn evolucio-
nado hasta tener €l mismo valor (Vequ) y, por tanto se pueden igua-
lar sus expresiones (expresiones que no varian dadas las aproxima-
ciones que los alumnos han explicitado en el planteamiento
cualitativo):

Veizg 91-9 K ©-9
I 9]

y despejando la q (carga transferida) obtienen una ecuacién facil-
mente analizable:

q,&; - 41,

n+

ANALISIS DEL RESULTADO

Es evidente que la ecuacién depende de las variables que los
alumnos habian supuesto y en la forma en la que lo habian predi-
cho.

Siendo la motivacién uno de los factores mas importantes de los
que depende el fracaso o ¢l éxito escolar, qué instrumento mas
importante para ella, que la resolucién de problemas abiertos,
divergentes y con una metodologia de resoluciéon 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 €xito; y el éxito es
el factor interno més motivante que se conoce.

Para finalizar, se puede proponer a los alumnos que discutan
si la ecuacion que han obtenido tiene una validez general para
cualquier carga, independientemente de su signo, y/o también, que
se planteen alguna aplicacién practica del resultado obtenido,
por ejemplo, c6mo construir un aparato para medir cargas, 0 cémo
hacer para conseguir -siguiendo los pasos de Coulomb- cargas par-
ciales: mitad, cuarto, etc.
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PROBLEMA 5:

;QUE CANTIDAD DE ACIDO CLORHIDRICO CONCEN-
TRADO HEMOS DE TOMAR PARA PREPARAR LA DISO-
LUCION DE ACIDO 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 o0 COU, debido a la dificultad que supone trabajar con den-
sidades, tantos por ciento y concentraciones molares simulténea-
mente. Aunque, al proponerlo traducido a nuestros alumnos de
COU, lo han abordado teniendo en cuenta las distintas posibilida-
des de expresar la concentracién de las disoluciones en la linea con
las demandas del enunciado original, nos ha parecido mais 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 funcién de la
situacién particular en la que se encuentran, para intentarlos resol-
ver con posibilidades de éxito.

PLANTEAMIENTO CUALITATIVO

En este nivel de la ensefianza secundaria muchos alumnos tro-
piezan con esta primera dificultad: ;Qué es dcido clorhidrico con-
centrado?. A pesar de que previamente se haya estado trabajando
con disoluciones a nivel teérico y ademds preparandolas a partir de
sustancias puras y agua -0 quizds por eso-, les resulta dificil intro-
ducir la idea de un gas que, sin comprimirlo, se disuelva en agua en
grandes proporciones (el sulfiirico concentrado no tiene estos pro-
blemas: dcido sulfiirico, liquido, con un poco de agua) y, de aqui,
surgen otras preguntas: ;El dcido clorhidrico concentrado, es muy
concentrado?, ;Es su concentracién constante o se redisuelve el

- Partiendo de una disolucién concentrada de HC1 han sido preparados
5,000 litros de disolucién diluida, 0,100 M. El icido concentrado tiene una
densidad de 1,13 g/ml y contiene el 25,5 % (en peso)} de HCL. ;Cuéantos milili-
tros de la disolucién concentrada de HCI se necesitan? (Kramers-Pals et al,
1983; Anexo TII).
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gas -"se evapora”- rdpidamente?, etc., con la dificultad que ésto
tiene de cara a conocer la concentracién de partida y de cara al pro-
ceso préctico de manipulacion de las disoluciones.

La "inestabilidad" del valor de la disolucién concentrada les
inhibe a la hora de plantearse obtener una disolucién diluida de
HCl(aq) de concentracién conocida exactamente y, mds aiin, de
concentracion dada. La discusién con y entre los alumnos va des-
pejando incégnitas:

Por un lado, y de forma andloga a lo que se hace en muchas oca-
siones con €l rozamiento en mecdnica, plantean gue se desprecien
las posibles pérdidas de cloruro de hidrogeno en el proceso y que,
en todo caso, esto serfa objeto de un estudio méds profundo sobre la
estabilidad de las disoluciones de gases en liquidos y las leyes
involucradas.

Por otro, la dificultad de conocer la concentracién inicial la
suplen por una doble via: 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, 0 bien porque se uti-
liza un procedimiento para su valoracién -el que sea- con lo que
también la suponen conocida.

Aqui surgen un par de problemas tangenciales con el nuestro,
susceptibles de ser abordados y que el profesor debiera remarcar en
la linea de mostrar uno de los aspectos clave del trabajo cientifico,
¢l planteamiento de nuevos problemas suscitados por el que se estd
abordando, asi, la valoraci6n de disoluciones por medios quimicos
o fisicos o la estabilidad de las disoluciones de gases en liquidos.

Por dltimo, consideran que la disolucién final que desean no es
de una concentracién dada, sino aproximada, y asf reducen al mini-
mo las dificultades.

Como vemos, un problema asi enfocado lleva a los alumnos a
(re)plantearse cuestiones o a sacar a la luz ideas que de otra forma
hubieran quedado ocultas y, asi, 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 més importante, no se hubiera previsto un
tiempo 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 capitulo I, precisamente ellos lo que pretenden es trasformar
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los problemas en ejercicios desproblematizados (problemas estan-
dar) mediante un algoritmo de resolucidn que va encadenando las
incdgnitas linealmente.

En cualquier caso los alumnos llegan a indicar lo siguiente: si se
ha de obtener una disolucion mds diluida de dcido clorhidrico lo
que habrd que hacer serd afladir agua a un volumen, Ve, de la
disolucidn inicial, de concentracidon Cc, hasta conseguir la con-
centracion que teéricamente queramos, Cd, en la idea de que la
cantidad de HCI permanecerd constante -se conservard-.

EMISI6N / DE HIPOTESIS

En base al planteamiento cualitativo los alumnos indican que la
cantidad de disolucion de dcido clorhidrico concentrado que se
necesitard -el volumen a tomar- ha de ser menor que el resultante
de la disolucion diluida que se pretenda obtener y que, ademds,
dependerd de la diferencia entre las concentraciones inicial y final
y de la cantidad de disolucion final que se pretenda conseguir,

Ve=f(V, C, Cp

de tal forma que si necesitamos un gran volumen de disolucién
diluida también habrd que partir de un gran volumen de disolucién
concentrada y viceversa. Y, en la misma linea, 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, necesitariamos la misma
cantidad.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION

La idea clave -la conservacién de la cantidad de materia- ya la
tenfan en cuenta implicitamente al emitir las hipdtesis, pero ahora
la han de expresar: tantos moles de HCI tendrd la disolucién final,
de tantos moles se ha de partir. Por tanto, lo que plantean es igua-
lar, en base al niimero de moles, las ecuaciones que relacionan
concentracion con volumen y niimero 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 ultima, aunque
aparentemente parezca que la mayoria de los alumnos las asume
sin dificultad. Asf, al preguntar ;se conserva la cantidad de mate-
ria o la masa?, hay alumnos que plantean que si la ley de Lavoi-
sier es la de conservacion de la masa, se debieran de igualar las
masas, y suelen suscitarse discusiones sobre si la conservacion de
la masa supone siempre o no conservacién en el nimero de moles y
en que situaciones, lo que posibilita volver a incidir sobre el dificil
concepto de mol.

En algin caso, como consecuencia de la escolarizacién anterior,
se propone la solucién mediante la conocida férmula VN = V'.N',
que es rechazada por los demds alumnos, ya que no saben de dén-
de viene, ni que es N. El profesor que, juntamente con la
LU.PA.C., debe ser contrario a la utilizacién de los equivalentes,
puede recordar que la resolucién de un problema no es producto
del ensayo y error y de la utilizacién arbitraria de ecuaciones, sino
de la fundamentacién tedrica rigurosa y de la coherencia con los
planteamientos previos.

RESOLUCION PROPIAMENTE DICHA
Si la concentracion de la disolucion inicial es:
C. = n’de moles de HCI/V,
y la concentracion de la disolucion final es:
C; = n’de moles de HCI/V,

se despeja el n° de moles de HCI, que se ha de conservar, y se
igualan las dos ecuaciones:

C.V.=C,V,
de donde, despejando V.:

V.= C,V,/C.
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ANALISIS DEL RESULTADO Y PERSPECTIVAS

Como se ve claramente, esta ecuacién no responde exactamente
a lo aventurado por los alumnos en cuanto que Ve no depende de
(C. - C,) sino del cociente entre ambas concentraciones, C/C..
Ahora bien, si que cumple la hip6tesis que se hizo en su aspecto
cualitativo: si C, aumenta se necesitard mas volumen inicial, etc.,
etc. y sobre todo cumple la condicién limite que se impuso: si Cy y
C, eran iguales el volumen a tomar seria €l mismo que necesitdra-
mos como final.

Los estudiantes aprecian asi, al analizar el resultado a la luz de
las hipétesis que adelantaron, la dificuitad de emitir hipétesis y la
necesidad de fundamentarlas lo mas posible, de forma que no se
convierta esta fase de la resolucién 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 resolucién como en servir de base para anali-
zar el resultado.

Como hemos indicado més arriba, se hubiera podido plantear
que la concentracién C, no era directamente conocida sino a través
de la densidad y el tanto por ciento en peso de HCI. En este caso,
previa a la resolucidn 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: ;Cudl es
la concentracién molar de una disolucion de HCI de la que
conocemos su % en peso?,

Ademis, una vez mds, también se puede pensar en la contrasta-
cién experimental, por ejemplo, mediante la utilizacion de densi-
metros y las tablas de conversion adecuadas.
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PROBLEMA 6:

DETERMINAR LA CANTIDAD DE DIOXIDO DE CAR-
BONO QUE EXHALA UNA PERSONA DURANTE UNA
HORA, UTILIZANDO UNA DISOLUCION DE
HIDROXIDO DE BARIO.

PLANTEAMIENTO CUALITATIVO

Los alumnos conocen el proceso de la respiracion, al menos
como intercambio gaseoso, y saben que a cada inspiracién, en la
que bdsicamente entra oxigeno y nitrégeno en los pulmones, le
corresponde una expiracién con expulsién de O,, N, y diéxido de
carbono, CO..

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 mds abierto eliminando dicha informacién- ain cuando el
proceso de recogida no es obvio para los alumnos. La discusién
entre ellos les lleva a las siguientes conclusiones:

La persona en la expiracion deberd soplar por un tubo sumergi-
do en una disolucion de hidréxido 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 mayoria de los grupos opina que este proceso no sera lo sufi-
cientemente efectivo, que se perderd buena parte del CO, y que,
por tanto, se tendria que tener en cuenta el rendimiento de la opera-
cién. Puede ser el momento de disefiar 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-
sidn para el final del problema en cuyo momento se puede plantear
a los estudiantes que resueivan el problema experimentalmente.

Ademds, como que la cantidad de hidréxido de bario ird dismi-
nuyendo, por concentrada que sea inicialmente su disolucién -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 mds 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
gue detenerse en el proceso quimico 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 quimicas:

CO, + H,0 <====> H,CO,
H2C03 L====> H+ + HCOB-
HCO::,- <====> H+ + COSZ-

en equilibrio unas con otras. Equilibrio que en presencia de Ba**
queda muy desplazado hacia la formacién de CO,2- al producirse la
precipitacion del carbonato de bario:

Ba® + CO,> <====> BaCO, ¥

ya que el producto de solubilidad del carbonato de bario es del
orden de: 1,5.10°, (para los estudiantes como si fuera insoluble ya
que no es hasta el siguiente curso (COU) en que se introduce con
un cierto rigor €l concepto de producto de solubilidad).

También indican los alumnos (como no podia ser menos, dado
el nivel de discusién que actualmente existe en los medios de
comunicacién alrededor del problema de la concentracién del did-
xido de carbono atmosférico y el efecto invernadero) que, junto
con el nitrégeno y ¢l oxigeno, se inspira una cierta cantidad de did-
xido de carbono (aproximadamente 0,03 % en aire seco) que des-
pués se vuelve a expirar y que habria que considerarlo en aras a
disminuir el error del resultado que obtengan.

FORMULACION DE HIPOTESIS

Una vez realizado el planteamiento cualitativo, las hipdtesis
sobre la relacion entre variables ya vienen implicitas por 1o 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 funcidn de la cantidad de carbonato de bario pre-
cipitado durante una unidad de tiempo, Ut, dada, del rendimiento
de la operacion y del tiempo (en muiltiplos de Ut) planteado v, ade-
mds, de la siguiente forma: la cantidad de CO, exhalado deberd
ser directamente proporcional a la cantidad de BaCO; recogida.

En cuanto a la pérdida de rendimiento de la operacion, alli
incluyen tanto el CO, que no se llega a disolver en la disolucién de
BaCQO;, como el CO, que queda en forma de H,CO,, HCO;", y
CO,* 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: ;Cudl es el rendi-
miento en el proceso de recogida de CO, mediante hidréxido de
bario en disolucién?.

Intentar una estimacién del rendimiento, R, es dificil ya que
intervienen muchos factores, pero puede servir para planear dise-
fos experimentales que lo optimen y/o para discutir cuél o cudles
de los factores son los que mds incidencia tendran en €l.

De todas formas, les resulta evidente que para una determinada
cantidad de carbonato de bario recogida, si el rendimiento de la
operacién disminuye, supondra que el CO, ha sido exhalado en
mayor cantidad. Es decir que rendimiento y cantidad de CO, son
inversamente proporcionales.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION

La estrategia de resolucién pasa por considerar la cantidad de
BaCO; recogida durante una unidad de tiempo de respiracién vy,
mediante la correccion 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 diéxido de carbono expirado.

A continuacioén, y en un segundo subproblema, se convertirdan
los moles o g de sal en moles, g o litros de CO, ayuddndose de las
ecuaciones quimicas que explican la transformacién de CO, en
BaCQ,.

Esta divisién en subproblemas es necesaria en la mayoria de los
problemas de estequiometria quimica. Hay autores que, no solo
abogan por ella (Frazer y otros, 1984), sino que ademds 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
més complicados. A pesar de ésto, la propuesta que hacen de trivia-
lizar los problemas convirtiéndolos en ejercicios entra en contradic-
cién con nuestra idea de problema y sus posibilidades didécticas.
Sin-ir més lejos, el ejemplo que aqui se desarrolla es resuelto por
ellos mismos en el mencionado articulo (Frazer y otros, 1984), a
base de dividirlo en subproblemas, de forma lineal, sin plantea-
miento ni estrategia previa a partir del enunciado tradicional™.

RESOLUCI6N / RESOLUCION

Si la cantidad de carbonato de bario recogida en la unidad de
tiempo es mA (en gramos), €l rendimiento R (en %) y el nimero de
unidades de tiempo contenidas en una hora es t (t = 1h/Ut, n°® adi-
mensional), la cantidad méxima posible mA' -rendimiento 100%- a
obtener seria:

m,' {en g de CaCO,) = m,.t.(100/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 reaccién quimica global
que tiene lugar:

CO, (aq) + Ba(OH), (aq) ----> BaCO; (s) + H,0 (1)

* - 45.- El aliento exhalade por una persona durante un minuto se recoge
en un recipiente que contiene 500 cm® de Ba(OH), 0,0400 M. El diéxido de
carbono, CO,, del aliento de la persona reacciona con el hidréxido de bario,
Ba(OH),, de acuerdo con la siguiente ecuacidn ajustada : Ba(OH}, + CO, --->
BaCO; + H,0 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 disclucién con 4cide clorhidrico. Se encuentra que son nece-
sarios 21,00 cm® de HC1 1,00 M para reaccionar completamente con el exceso
de Ba(QH),. Calcular la masa en gramos de CO, que e¢xhalard esta-persona en
una hora. (FRAZER y SLEET, 1984),
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donde se aprecia claramente que la conversién es mol a mol, por
cada mol de CO, se obtiene otro de BaCO,. Como la correccién del
rendimiento global del proceso ya se ha realizado, para saber los
moles de diéxido de carbono puestos en juego no hay mas que
obtener los de la sal y posteriormente, si queremos €l resultado en
gramos (0 en litros -volumen-), reconvertir dicha cantidad:

n° de moles de CO, (ng) =
= n° de moles de BaCO, (n,) =
= m,/M, = 100.m, VRM,

n° de gramos CO, (mg) =
= n° de moles CO, (ng) multiplicado por Mg =
= 100.m, M /R M,

donde M, y Mj representan las masas moleculares de BaCO; y
CO,, respectivamente.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El andlisis de los datos les indica a los alumnos que estaban
acertados en sus suposiciones, en tanto en cuanto la ecuacién resul-
tante se comporta como habfan previsto.

En la ecuacién aparecen las masas moleculares respectivas de
ambos compuestos en las que no habian reparado en la fase de
hipétesis, pero advierten sin dificultad que su ubicacién es con-
gruente.

El resultado es susceptible de contrastacién experimental y, por
tanto, se puede proponer a los alumnos que operativicen las hipéte-
sis y realicen un disefio experimental de cara a poderse realizar si
interesa.

También, ahora o en la fase de estrategia previa a la resolucién,
se puede animar a los alumnos a que intenten resolver el problema
de atrds hacia adelante, en la linea predicada por Kramers-Pals y
otros (1984) de cara a ejercitarlos en diversas estrategias de abot-
des de problemas en quimica que, por otra parte, serviria de con-
trastacion del resultado.,

Queremos acabar indicando en este Gltimo problema desarrolla-
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do gue, obviamente, no basta con los resultados obtenidos en un
problema aislado, aunque sus resultados se "contrasten” experi-
mentalmente, para considerar "verificadas” las hipétesis, que, evi-
dentemente, para validar o falsar una buena hipdtesis o una teoria
no es suficiente con un solo resultado positivo o adverso, que es el
conjunto de problemas que soluciona la teoria y la congruencia
entre todos.los resultados y entre éstos y el marco tedrico, los que
definen si las hipétesis son vilidas o no (Hodson, 1985). Establece-
mos, por tanto, la distincidn entre lo que son tareas escolares, alin
cuando adopten un modelo investigador, y lo que es la investiga-
cién cientifica real, no permitiendo que se produzcan incorrectos
paralelismos implicitos.



ANEXO III

UN EJEMPLO DE PROBLEMAS RESUELTO POR
PROCEDIMIENTO ALGORITMICO
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Teacher's salution

Specified relation

Key relation (numbers
refer to #it chart
shown in table 1)

. Plyyeem
11 HCI, denwity L-13 Val = Mopon . .0.,......==T,—“—
=000 x 1111 gu1130g ystem
“ -
This contwine only WM pean = Magich 2 wp=eoc
255 masa %, HCI, sa Mavatem
there in 3255 % 11 M1 g
= 2BR 2 g of pure 11C1
Up
1 want to make 51 of P afraien = Q200 [T “=-E;- ———
dilute hydrachloric e
acid 0100 N. ‘These
contain 5 x 0 100
equivalent FHICI=
=05(X) mole 11C1 Yhet = Mgy 4 np=. ey
(depending on 8 and
o kind of reactivn}
g
=0-500 = 3645 g HC1 oMo =My 3. Mp=—
=182g HCI - i
. 182 .
For this | need —— rien =My aicn 5a.  law of conservation
1882 f mass
* 1000 mi=632m] of f—
concentrated ML Vo=V, fin,  ‘maas rapcentration’:
hydrochloric scid o , My
fin=T7
ayaiem

Figure 2 Example of the analysis of the solution to problem A.

Resolucién de un problema de Quimica™ por Kramers-Pals
et al (1983) siguiendo su modelo de algoritmo de resolucién
(ver capitulo L.1)

* - Partiendo de una disolucion concentrada de HCl han sido preparados 5,000

litros de disolucién diluida, 0,100 M, El 4cido concentrado tiene una densidad
de 1,13 g/ml y contiene el 25,5 % (en peso) de HCL. ;Cudntos mililitros de la
disolucién concentrada de HCI se necesitan?
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