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RESUMEN

Este articulo informa de los resultados obtenidos en la aplicacién y contrastacién de un método
heuristico para la resolucién de problemas basado en las fases cldsicas de Polya: definir, planificar, ejecutar y
retrotraer. La materia implicada fue la Fisica General y el alumnado pertenecia a la Escuela de Formacién del
Profesorado. La investigacién es de tipo cuasiexperimental y se hace hincapi€ en las ventajas € inconvenientes
de la utilizaci6én de este método en el 4mbito docente.

ABSTRACT

This paper describes the results from applying and contrasting a problem-solving heuristic method
based on Polya's classical phases: defining, planning, executing, and feeding back. The implied subject was
General Physics, the students were preservice teachers, and the type of research was cuasi-experimental.
Finally, advantages and disadvantages of this method on teaching are pointed up.
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1. INTRODUCCION

La resolucién de problemas constituye hoy en dia una linea de investigacién
psicolégica y educativa de creciente interés y potencialidad, a lo que hay que afiadir la
importancia tradicional que ha poseido en la practica docente de las Ciencias, especialmente
en el caso de la Fisica y de la Quimica. Asi, el curriculum de ensefianzas minimas
correspondiente a la Educacién Secundaria Obligatoria de reciente publicacién (R.D.
1007/1991, de 14 de Junio) recoge como uno de sus objetivos: "Aplicar estrategias
personales, coherentes con los procedimientos de la Ciencia, en la resolucion de
problemas"”, que no hace mds que retomar la actitud de considerar la resolucién de problemas
como una actividad de los alumnos que puede ayudarles a identificarse con los objetivos y
procesos cientificos.

En general, la resolucién de problemas ha sido considerada, desde un fin mismo del
curriculum -"ensefiar a resolver problemas”-, hasta un medio idéneo de
aplicacién/extrapolacion de los conocimientos adquiridos y de desarrollo de las habilidades
mentales.
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En otro trabajo (Perales, 1993) hemos estructurado una revisién de este tépico en
torno a los siguientes apartados:

* Definicién y clasificacién de los problemas

« Variables a considerar en la resolucién de problemas

* Perspectiva histérico-psicolégica de la resolucién de problemas
* Perspectiva empirica.

Este ultimo apartado lo subdividfamos a su vez en:

* Variables en la resolucién de problemas
* Estrategias de resolucién de problemas
* Perspectiva did4ctica.

Dedicdbamos la "perspectiva did4ctica” a comentar aquellas investigaciones centradas
en la resolucién de problemas y que a grosso modo oscilan entre métodos muy directivos
-"algoritmicos”- y poco directivos -"heuristicos"-. Estos suelen basarse en las cuatro fases
tradicionales propuestas por Polya (1945): definir, planificar, ejecutar y retrotraer.

Los trabajos experimentales en esta linea, es decir, dedicados a contrastar métodos
heuristicos frente a otros alternativos son relativamente escasos y arrojan resultados dispares
(Stewart y Atkin, 1982; Van Weeren et al., 1982; Kramers-Pals et al., 1983; Faucher,
1984; Ramirez, 1990; Garret et al., 1990).

Se hace preciso pues acometer investigaciones que, adaptadas a las situaciones
cotidianas de nuestros centros, permitan detectar la eficiencia de distintos métodos de
resolucién de problemas y, por ende, marquen la linea a seguir en la mejora de esta actividad
de ensefianza-aprendizaje clave para la docencia cientifica.

2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Este estudio responde a un disefio cldsico cuasiexperimental con un grupo de control
(N=31) y otro experimental (N=42), ambos pertenecientes a dos cursos distintos de
estudiantes de segundo afio de Magisterio.

2.1 Toépico cientifico

La materia objeto de investigacién fue la de Fisica General y, en concreto, cuatro
unidades tematicas impartidas a lo largo de un trimestre: (1) Las magnitudes fisicas y su
medida; (2) Magnitudes vectoriales; (3) Cinematica; y (4) Dindmica de la Traslacién.

2.2, Metodologia de enseiianza

A lo largo del trimestre que dur6 la experiencia, el profesor dedicé una sesién a que
los alumnos del grupo experimental se familiarizaran con el método heuristico puesto en
juego y que habia sido reelaborado por nosotros a partir de la secuencia propuesta por
Faucher (1984), en el sentido de incrementar su operatividad (fig. 1). Posteriormente y,
mediante sesiones consecutivas semanales, se fueron resolviendo los problemas propuestos
en las unidades temdticas anteriormente referidas, instando el profesor a los alumnos para
que resolvieran piblicamente dichos problemas en la pizarra, verbalizando la adaptaci6n del
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proceso a las etapas de la fig. 1 y actuando el profesor como orientador de tal proceso.
Finalmente, en la sesién dedicada a la prueba de evaluacién, se distribuyé entre los
estudiantes una copia del esquema de resolucién y se les record6 la obligatoriedad de su
utilizacién y seguimiento en el examen. Este constd de siete items: cinco problemas y dos
cuestiones (Anexo I), constituyendo sus resultados el objeto de atencién de este trabajo.

En cuanto al grupo de control, 1a experiencia abarc6 las mismas sesionesy materias
que en el grupo experimental, pero sin hacer uso del método heuristico comentado; es decir,
los alumnos resolvian espontdneamente los problemas en la pizarra bajo la supervisién del
profesor que s6lo hacia indicaciones sobre lo acertado o erréneo del planteamiento y
resolucién, no sobre el proceso ideal a seguir.

FIGURA 1. Método heuristico de resolucion de problemas propuesto a la muestra de
alumnos.

SECUENCIA ETAPAS A CUBRIR
PROBLEMA
* Leer detenidamente el enunciado (c¢)
1. DEFINIR * ¢ Cudles son los datos, lo desconocido, las condiciones?
(INFORMACION  * Elegir los simbolos y unidades apropiadas
PERTINENTE) * Definir el apartado o apartados en los que se descompone (c)
*

(Qué parte o partes de la Fisica estdn implicadas? (c)

Hacer las hipétesis orecisas (c)
Identificar los conceptos iitiles (c)
Hacer representaciones graficas de los fenémenos (c)
{Se puede reformular el problema de forma diferente? (c)
2. PLANIFICAR ¢(Es parecido a otros ya resueltos? (c)
(ESQUEMA DE Escribir las ecuaciones de las leyes implicadas y la propia defi-
LA SOLUCION) nicién de tales leyes (c)
* Si el problema propuesto no puede resolverse, acometer uno
mas simple (haciendo las hip6tesis precisas para ello) (c)
*  ¢Ha utilizado todos los datos?
* Al final de esta etapa debe de tener un plan de resolucién (c)

* X X K K X

3. EJECUTAR * Resolver las ecuaciones
(SOLUCION * Verificar cada parte del problema (unidades, célculo ...)
PROVISIONAL)
4. VOLVER * (Es razonable el resultado?
ATRAS * Pensar en posibles aplicaciones del problema (c)
*

¢ Existe otro método de resolucién? (c)

SOLUCION

NOTA.- No todos los problemas exigirdn el uso de cada una de las
etapas anteriores; en cualquier caso, s6lo aquellas estrictamente necesarias, haciéndolas
explicitas en su hoja de resolucién. Las etapas que finalizan con "(c)" indican que son
vélidas también para ser utilizadas en la resolucién de cuestiones cualitativas,
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2.3. Variables consideradas

Las variables dependientes analizadas para cada alumno fueron la "calificacién global
obtenida en la prueba de evaluacién" y el "niimero total de etapas de la heuristica utilizadas
en su resolucién”.

En cuanto a las variables independientes fueron las siguientes:

 Tiempo de resolucion de la prueba de evaluacién

* Sexo

 Edad

» Estilo cognitivo Dependencia/Independencia de campo (DIC)
* Calificacién global en C.O.U.

* Calificaci6n en Fisica de C.0.U.

» Calificacién en Matematicas de C.O.U.

« Calificacién en la prueba de Selectividad

* Calificacién en Quimica de Magisterio

« Calificacién en Matemdticas de Magisterio

2.4. Tratamiento de datos

Este se abord6 atendiendo a los siguientes pardmetros para cada muestra:

a) Ordenacién por frecuencia de utilizacién de las etapas heuristicas por los alumnos
en la resolucién de problemas.

b) Estudio de la evolucién temporal del niimero de etapas de la heuristica utilizadas
por los estudiantes a través de la realizacién de los distintos items de la prueba de
evaluacién.

¢) Contraste entre el nimero de etapas heuristicas empleadas para resolver
problemas cualitativos y problemas cuantitativos.

d) Correlacién entre la calificacién obtenida en la prueba de evaluacién, por un lado,
y el nimero total de etapas heuristicas cubiertas por cada estudiante, por el otro, con el
resto de las variables consideradas. Asimismo se evalué la incidencia de la condicién de
"experto"/"novato" sobre la tltima variable mencionada.

e) Contraste estadistico entre los valores de las variables dependientes para el grupo
de control y para el experimental.

3. RESULTADOS

Vamos a irlos comentando de acuerdo con los apartados establecidos en el
tratamiento de datos.

a) Las frecuencias de utilizacién de las =tapas heuristicas ordenadas jerdrquicamente
aparecen, para cada muestra de alumnos, en las Tablas I y IL
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TABLA L. Frecuencia de utilizacion, en sentido decreciente, de las etapas del método
heuristico por parte de los alumnos del grupo experimental.

GRADO DE ETAPA DEL METODO HEURISTICO
UTILIZACION
1° Escribir las ecuaciones de las leyes implicadas y la propia definicién
de tales leyes
2° {Cudles son los datos, lo desconocido, las condiciones?
£ Elegir los simbolos y unidades apropiados
4 (Qué parte o partes de la Fisica estdn implicadas?
5° Resolver las ecuaciones
6° Hacer representaciones gréficas de los fenémenos
L Definir el apartado o apartados en que se descompone
& Identificar los conceptos ttiles
* Hacer las hip6tesis precisas
10° (Es parecido a otros ya resueltos?
11° ¢Se puede reformular el problema de forma diferente?
12° ;Es razonable el resultado?
13° ¢Ha utilizado todos los datos?
14° Si el problema propuesto no puede resolverse, acometer uno mds
simple
15° Pensar en posibles aplicaciones del problema
16° ; Existe otro método de resolucién?

TABLA II. Frecuencia de utilizacion, en sentido decreciente, de las etapas del método
heuristico por parte de los alumnos del grupo de control.

GRADO DE ETAPA DEL METODO HEURISTICO
UTILIZACION
1° Resolver las ecuaciones
ad Escribir las ecuaciones de las leyes implicadas y la propia definicién
de tales leyes
3° Hacer representaciones grificas de los fenémenos
4 ;Cudles son los datos, lo desconocido, las condiciones?
5° Definir el apartado o apartados en que se descompone
6° Elegir los simbolos y unidades apropiados
7° (=6°) Hacer las hipétesis precisas

b) Considerando el orden temporal en que fueron resueltos los ejercicios planteados a
los estudiantes de cada grupo, comparamos las etapas empleadas en la ejecucién de tres
problemas con una demanda heuristica andloga, de forma que pudiéramos conocer si existia
alguna dependencia entre el orden de ejecucién y la dedicacién prestada a la misma, medida
" en nimero de etapas heuristicas. Tal comparacién se abordé mediante un anélisis de
varianza, obteniéndose un nivel de significacién p < 0,01 en ambos casos, lo que viene a
indicar una atenci6n preferente de los alumnos hacia el problema resuelto en primer lugar,
frénte a los que se acometian mds tarde.

c) Nuevamente se obtuvo una diferencia muy significativa (p < 0,01), en ambas
muestras, para el contraste entre el nimero de etapas heuristicas puestas en juego para
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resolver problemas cualitativos y para resolver los problemas cuantitativos, viéndose
favorecidos estos tltimos.

d) En este apartado se abordé el célculo de los coeficientes de correlacién producto-
momento de Pearson, ryy, entre el nimero de etapas heuristicas cubiertas por cada alumno
en la prueba de evaluacion y los valores de las variables contempladas en la investigacion.
Para facilitar su interpretacién, la Tabla III s6lo recoge los niveles de significacion de los
distintos ryy para cada muestra. Lo mismo se hizo en la Tabla IV para la calificacién en la
prueba de resolucién de problemas.

TABLA 1I1. Nivel de significacion de los coeficientes de correlacion de Pearson entre el
niimero total de etapas heuristicas cumplimentadas por los alumnos del grupo de control y
del grupo experimental y las variables consideradas en este estudio (n.s.: p > 0,10).

VARIABLE GRUPO DE ALUMNOS

CONTROL (p<) EXPERIMENTAL (p<)

Calificacién prueba de evaluacién . 0,05 n.s.
Tiempo de resolucién 0,05 n.s.
Sexo n.s. 0,10
Edad n.s. 0,05
Estilo cognitivo DIC n.s. n.s.
Calificacién global C.O.U. n.s. 0,10
Calificacién Fisica C.0.U. n.s. n.s.
Calificacién Matematicas C.O.U. 0,05 n.s.
Calificacién Selectividad 0,10 n.s.
Calificacién Quimica Magisterio 0,05 0,10
Calificacién Matemadticas Magisterio 0,02 n.s.

TABLA 1IV. Nivel de significacion de los coeficientes de correlacion de Pearson entre la
calificacion obtenida en la prueba de evaluacion por los alumnos del grupo de control y del
grupo experimental y las variables consideradas en este estudio (n.s.: p > 0,10).

VARIABLE GRUPO DE ALUMNOS

CONTROL (p<) EXPERIMENTAL (p<)

Tiempo de resolucién 0,10 0,10
Sexo 0,02 0,01
Edad n.s. n.s.
Estilo cognitivo DIC n.s. n.s.
Calificacién global C.O.U. n.s. n.s.
Calificacién Fisica C.0.U. n.s. n.s.
Calificacién Matematicas C.O.U. 0,05 0,05
Calificacién Selectividad n.s. 0,01
Calificacién Quimica Magisterio 0,01 0,01

Calificacién Mateméticas Magisterio 0,01 0,01
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Por lo que se refiere al nimero de etapas heuristicas puestas en juego por los
"expertos” y "novatos”, esta condici6n se asigné a los alumnos en funcién de la calificacién
obtenida en la prueba de evaluacién, de forma que los que la "aprobaron" fueron
identificados comc "expertos" y en caso contrario lo fueron como "novatos”. El contraste se
realiz6 en ambas muestras mediante-el estadistico "t de Student”, obteniéndose una
diferencia de medias no significativa para el grupo de control y de p < 0,10 para el grupo
experimental.

Finalmente establecimos la comparacién de las variables dependientes entre el grupo -
de control y el grupo experimental. Comenzando por el nimero de etapas heuristicas, éste
fue en promedio muy superior (p < 0,01) para el grupo experimental frente al de control.
Por el contrario, la calificacién media lograda en la resolucién de problemas objeto de 1a
investigacién no presenté diferencias significativas en la comparacién intergrupos.
Debemos de afiadir que, previamente a este contraste estadistico, realizamos un estudio de la
homogeneidad de ambos grupos con relacion a las variables educativas introducidas en el
estudio, confirmandose tal homogeneidad mediante un andlisis de varianza.

4. ANALISIS DE RESULTADOS E IMPLICACIONES EDUCATIVAS

a) Tanto el grupo, de control como el experimental presentan una tendencia -a pesar .
de las reglas heuristicas impuestas en el segundo caso- a resolver los problemas escribiendo
los datos, recordando las ecuaciones precisas (“férmulas") y sustituyendo en ellas los datos,
buscando "desesperadamente” la solucién. Se obvian, por otra parte, procesos esenciales en
la resolucién de problemas, tales como el plantear las hip6tesis precisas, reformular el
problema de forma diferente, reflexionar sobre el resultado, etc. De cualquier modo, la
instruccién sobre la heurfstica en el grupo experimental promueve un incremento
significativo del nimero de etapas utilizadas por estos alumnos.

b) Se detecta una "relajacién” en el seguimiento- del método heuristico al ir
resolviendo los alumnos los ejercicios propuestos, en una especie de frenesf por finalizarlos
a medida que se sucede la sesién de evaluacién. Este hecho es especialmente relevante
cuando se resuelven problemas cualitativos, los cuales se consideran como de ejecucién
automdtica, es decir, sin recurrir a una planificaci6n racional previa.

¢) Si se separan los alumnos en "expertos” y "novatos", los primeros tienden a hacer
uso de un nimero ligeramente mayor de etapas que los'segundos en el proceso de resolucién
de los problemas.

d) Por lo que atafie a los datos del andlisis correlacional, parece ser que el hecho de
que los alumnos del grupo experimental sean instruidos y condicionados a utilizar el
método heuristico, altera las dependencias correlacionales entre el nimero de etapas puestas
en juego y las variables incluidas en el estudio. En este contexto cabe destacar la
significacion de los coeficientes de correlacién entre el nimero de etapas heuristicas
utilizadas espontdneamente (grupo de control) y la calificacién lograda en la resolucién de
problemas, asi como con respecto de calificaciones académicas previas. Por el contrario,
cuando dicha utilizaci6n es "forzada" estas dependencias se diluyen y s6lo parecen tener una
cierta incidencia el sexo y la edad (favoreciendo a los alumnos varones y a los de menor
edad). Seria conveniente, a nuestro juicio, profundizar en el papel de las variables
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actitudinales sobre la utilizacién de procedimientos heuristicos y el logro en la resolucién
de problemas.

En cuanto a los datos de la Tabla IV sélo se aprecian diferencias en los coeficientes
de correlaci6n entre los resultados de la evaluacién mediante resolucién de problemas y las
calificaciones de Matemdticas de C.0.U. y de Selectividad, esto es, el método de instruccién
experimental s6lo parece influir en el sentido de adecuar més estrechamente los resultados de
la resoluci6n de problemas a las variables académicas previas.

e) Del contraste experimental entre los dos grupos de alumnos no se deduce un
incremento de la capacidad de resolver problemas para el grupo experimental, aunque si se
consigue que éstos sean mds diligentes en.el proceso de resolucién. En cualquier caso, el
método heuristico parece resultarles como un corsé del que tratan de desprenderse lo mds
pronto posible.

Podemos concluir que la instruccién en el método heuristico de resolucién de
problemas -al menos dentro de las limitaciones muestrales de este estudio- no garantiza un
mayor €xito académico, pero si un proceso mds sistematico.

Finalmente y, desde el punto de vista de la praxis educativa, podemos apuntar
algunas ventajas e inconvenientes observados en la implantacion de la heuristica:

Comenzaremos por las ventgjas: .

* Para el alumno: (a) Mayor sistematizacién del proceso de resolucién de problemas
y habituacién al mismo. (b) Posibilidad de autoevaluacién a través de la identificacién de
las etapas en que se han cometido errores.

» Para el profesor: (a) Facilidad para abordar la correccién de los ejercicios en
funcién de las etapas de la heuristica, evitdindose en gran medida el olvido de algin tramo de
la resolucién. (b) Diagnéstico de los errores mas comunes entre los alumnos.

Inconvenientes:

Para el alumno y para el profesor: mayor coste temporal en la resolucién de los
ejercicios y en su evaluacién, respectivamente.

ANEXO I: PRUEBA DE EVALUACION

1. Dejamos caer un cuerpo en el interior de un ascensor desde 2 m de altura, cuando
estd parado y cuando asciende con movimiento rectilineo y uniforme de velocidad 1 m/s. ;A
qué altura sobre el suelo se encontrard el cuerpo a los 0,5 s en cada uno de los casos? (g =
10 m/s2).

2. En los extremos A y B de dos radios perpendiculares de una circunferencia de
centro O se atan respectivamente dos masas: M = 1732 g y m = 1000 g. Determine el
dngulo - formado por el radio de extremo B con la vertical.

3. El vector de posicién de un punto mévil queda determinado por las siguientes
componentes: x =4 + 3.t; y = 3+5,2=2.t+4.t2 enlas que X, y, Z vienen expresadas en
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centimetros y t en segundos. Determine la velocidad y aceleracién del punto en el instante t
=1s.

4. El principio de inercia, ;permite afirmar que: a) un cuerpo no puede desplazarse
sin que una fuerza actie sobre €17; b) toda variacién de la velocidad de un cuerpo exige el
concurso de una fuerza?; c) un cuerpo s para si la fuerza que se ejercia sobre €l se hace cero
y se mantiene nula? Justifique su respuesta.

5. La energia cinética de un cuerpo de masa m que se mueve en un instante
determinado a la velocidad v se define como Ec = (1/2).m.v2. La masa del cuerpo se ha
determinado con una balanza que apreciaba el centigramo, resultando la medida, m = 2,36 g;
la velocidad pudo calcularse a partir de 1a medici6én de un espacio recorrido, (100+-0,1) cm,
y del tiempo empleado, (2,2+-0,2) s (ya que se trata de un movimiento rectilineo
uniforme). Determine la medida de la energia cinética, asi como el error absoluto y relativo
(en %) que le afecten.

6. Un cuerpo tarda tedricamente 1 s en caer a lo largo de un plano inclinado, pero
debido al rozamiento este tiempo se duplica. Sabiendo que el angulo del plano inclinado es
de 60°, calcule el coeficiente de rozamiento entre éste y el cuerpo (g = 10 m/s2).

7. Un coche circula a velocidad constante por una carretera. Reduce su velocidad al
entrar en un pueblo hasta mantener la autorizada y se detiene en un seméforo. Acelera
nuevamente hasta la velocidad permitida y lo hace de nuevo al salir del pueblo hasta
alcanzar la velocidad primitiva. Represente las gréficas s-t, v-t, y a-t de este movimiento.
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