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39. Entender la fisica: estrategias del alumnado para resolver problemas.
:Un reto para el profesorado?

Rodes Roca, José Joaquin; Benavidez Lozano, Paula Gabriela; Torrejon Vazquez,
José Miguel; Campo Bagatin, Adriano; Bernabeu Pastor, Guillermo; Garcia Lozano,
Rubén; Martinez Chicharro, Maria; Torregrosa Alberola, Alvaro

Universidad de Alicante

RESUMEN

El principal objetivo del estudio es disefiar un ejercicio de cinematica y evaluar si hay diferencias
significativas en la estrategia de resolucion en estudiantes de distintos niveles de grado y/o master
de ingenieria, arquitectura y/o ciencias. Asi, podremos comprobar hasta qué punto tener una ecua-
cion en el enunciado del ejercicio y los datos para sustituir directamente implica una ausencia de
pensamiento tanto sobre el significado fisico de la expresion como de las conclusiones que sacan
de sus resultados. Una rubrica orienta al alumnado y nos servira para comparar la estrategia de cada
estudiante y sus argumentaciones para aplicar las leyes y conceptos de fisica. Esta experiencia se
ha llevado a cabo con 334 estudiantes, 130 mujeres y 197 hombres, que cursan asignaturas de fisi-
ca en algunas de las titulaciones impartidas en la Universidad de Alicante. Para realizar el analisis
estadistico se han calculado las medias, la desviacion tipica y se han comparado los valores medios
para analizar si hay diferencias significativas. En términos absolutos el 97% obtuvo un resultado
incorrecto y solo el 3% obtuvo la solucion correcta con razonamientos adecuados en los pasos
realizados. La principal conclusion es que la estrategia habitual es sustituir los datos directamente
en la ecuacion.

PALABRAS CLAVE: Fisica, problema, estrategia, método.

1. INTRODUCCION

Resulta bastante habitual que el alumnado resuelva los ejercicios de fisica aplicando las ecuaciones
(receta), ya sean de cinematica, estatica, dinamica, Optica, electromagnetismo, etc., sin que apa-
rezca ninguna explicacion o razonamiento de porqué se aplica esa ecuacion ni cudl es el objetivo
buscado. Para realizar un andlisis de las estrategias que utiliza el alumnado para resolver ejercicios,
hemos disefiado un problema sencillo relacionado con la cinemética de un movimiento unidimen-
sional y una rubrica para orientar al alumnado en el procedimiento para abordar la resolucion del
problema.

Cualquier profesional que vaya a realizar un proyecto, desde escribir un libro hasta construir un
puente, por ejemplo, necesita pensar como lo va a ejecutar, como lo va a presentar y analizar los
datos experimentales para tomar las decisiones mas oportunas. Por lo tanto, entre los objetivos del
profesorado estd que sus estudiantes aprendan a resolver problemas en contextos novedosos. Asimis-
mo, se requiere que los conceptos y leyes de la fisica se comprendan completamente para abordar
cualquier situacion problematica. La adquisicion de estas competencias permitird al alumnado apli-
carlas a otros aspectos de la vida cotidiana. Es bastante comtn entre el profesorado de fisica que si
el alumnado sabe resolver problemas entonces han comprendido la asignatura. Sin embargo, esta
circunstancia es una condicion necesaria pero no suficiente como han puesto de manifiesto diversas
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investigaciones didacticas sobre esta cuestion (Guisasola, Ceberio, Almudi, y Zumendi, 2011; Rodes-
Roca et al., 2015, asi como las referencias bibliograficas que aparecen en estos articulos). Es muy
frecuente resolver problemas de fisica en los que el planteamiento y desarrollo de la solucién siga
una estructura preestablecida. Desde hace décadas, investigaciones en didactica de las ciencias han
abordado esta cuestion demostrando empiricamente que la dificultad del alumnado para afrontar
una situacion problematica esta relacionada con el modo en que el profesorado presenta los proble-
mas (Martinez-Torregrosa, Gil, Becerra, y Guisasola, 2005, asi como las referencias bibliograficas
mencionadas en el articulo, Guisasola et al. 2015; Rodes-Roca et al., 2016; Zuza, Garmendia, Ba-
rragués, y Guisasola, 2016). Martinez et al. (2005) realizaron un anélisis sobre qué debe entenderse
por problema y qué caracterizar su proceso de resolucion. La conclusion principal de su estudio fue
que para ensefar a resolver problemas al alumnado se debe presentar un enunciado en un contexto
problematizado en el que se tenga la posibilidad de poner en préctica la reflexion y el pensamiento
cientifico (en su cuadro 1 muestran ejemplos concretos de como modificar un enunciado clasico de
problemas en otro que permita un contexto problematizado). Desde que se publicaron los primeros
resultados con esta metodologia (Gil y Martinez-Torregrosa, 1983) esta estrategia se ha aplicado
en diferentes contextos y niveles mostrando una mejora significativa en la capacidad del alumnado
para la resolucion de problemas (Becerra, Gras, y Martinez-Torregrosa, 2004, por ejemplo). En
ocasiones, un ejercicio simple de fisica puede mostrar las carencias de pensamiento para abordar su
resolucion (Zuza et al., 2016). Otras veces las dificultades en el aprendizaje de conceptos se ponen
de manifiesto en el campo eléctrico (Campos, Zavala, Zuza, y Guisasola, 2019; Furio y Guisasola
1998) o en fisica cuantica (Savall-Alemany, Guisasola, Rosa-Cintas, y Martinez-Torregrosa, 2019),
por ejemplo.

El objetivo de este estudio es disefiar un ejercicio para evaluar la capacidad de analisis del alum-
nado junto a una rubrica que permita analizar las diferentes estrategias utilizadas por estudiantes
de varios cursos de grado y master. La principal hipodtesis es que la primera tentacion para abordar
el ejercicio sera la sustitucion de los valores (datos) directamente en la ecuacion. Ademas, se dis-
cutiran los argumentos que el alumnado utiliza en la resolucion del ejercicio.

2. METODO
2.1. Descripcion del contexto y de los participantes

La red de investigacion en docencia universitaria, cuyo profesorado es miembro del Grupo de In-
novacion Tecnolégica-Educativa (GITE-09014-UA), lleva trabajando desde el curso 2001-02 en el
analisis de metodologias didacticas para la mejora del proceso ensefianza-aprendizaje de la fisica en
las titulaciones de Ingenieria y Arquitectura. Este proyecto se enmarca en esta linea de investigacion
en la que se estudiard como aborda una situacion problematica el estudiantado y qué tipo de razo-
namiento realiza en funcidn del curso (primero, segundo y tercero de grado y un madster) que esté
realizando. Se considerara que el alumnado de primero es “novel” a la hora de abordar un problema,
el de segundo con una “cierta experiencia” mientras que el de tercero y el de master entrarian en la
categoria de “estudiantes expertos” en la resolucion de problemas.

La tabla 1 resume la muestra de estudiantes a los que se les paso el ejercicio que estd enunciado
en el anexo I (cuando se ha podido identificar el género, se ha incluido entre paréntesis mujeres +
hombres) aplicando la rtbrica del anexo II.
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Tabla 1. Contexto educativo del alumnado

Grado/Master Asignatura Estudiantes
Fundamentos de la Arquitectura Fisica Aplicada 1 (castellano) 72 (44 +28)
Fisica Aplicada 1 (inglés) 18 (13 +5)
Fisica Aplicada 2 (castellano) 48 (24 +24)
Fisica Aplicada 2 (inglés) 14 (8 +6)
Ingenieria Informatica Fundamentos fisicos de la informatica (valenciano) 21 (3+18)
Ingenieria Informatica-ADE Fundamentos fisicos de la informatica (castellano) 31 (5+26)
M. Automatica y Robotica Electromecanica 10 (1 +2)
Fisica Técnicas Experimentales 111 16 (1 +15)
Ciencias de la Actividad Fisica y del Deporte ~ Biomecanica de la Actividad Fisica 104 (31 +73)

2.2. Instrumentos

Como se ha comentado anteriormente, se ha disefiado un problema de cinematica unidimensional en
un contexto de ingenieria, arquitectura o deportivo siguiendo un modelo no convencional y adaptando
el enunciado a cada caso segin el modelo del anexo I (Martinez Torregrosa et al., 2005; Rodes-Roca
etal., 2016; Zuza et al., 2016). Asimismo, el ejercicio consta de una riibrica para indicar al alumnado
que explique paso a paso como lo resolvid. Aunque en algunas asignaturas suele ser habitual la con-
sulta de formularios o, incluso, apuntes y todo tipo de libros, para esta investigacion se les avisé de
que no necesitarian ningiin material de consulta. El problema propuesto era lo suficientemente “sen-
cillo” que cualquiera deberia poder abordarlo con los conocimientos previos adquiridos en la materia
o0, incluso, al principio de la asignatura que estaban cursando en algunos casos.

2.3. Procedimiento

Se trata de que el alumnado reconozca que cualquier ejercicio de fisica, ciencia en general, se tiene
que abordar con el mismo espiritu con el que se resuelve una situacion problematica. Es decir, no se
trata de buscar la formula (“receta”) y sustituir los valores numéricos sino que es necesario una fase
inicial de reflexion sobre el contexto planteado. La experiencia parte de una aproximacion a la ejecu-
cion de un proyecto de ingenieria y/o arquitectura, la preparacion de una prueba atlética, etc. en la que
la “protagonista” realiza un recorrido que viene descrito por una expresion matematica (anexo I). El
objetivo es que traten el problema de fisica imaginandose que en realidad forma parte de un proyecto
que se va a ejecutar profesionalmente. No obstante, como tienen la ecuacion y los datos la actitud
habitual es ir directamente a las operaciones sin plantearse preguntas como ;qué tipo de movimiento
estoy realizando? ;qué condiciones voy a aplicar? ;qué hipotesis voy a enunciar?

Para tratar de guiar al alumnado en el proceso de resolucion del ejercicio, se incluye la rubrica en
la que se gradua la puntuacién en funcion tanto del resultado final como de la explicacion que se pre-
senta en cada fase realizada para alcanzar la solucion a la cuestion planteada (anexo II).

2.4. Analisis de datos

El instrumento de recogida de datos ha permitido obtener datos tanto cualitativos, las explicaciones/
estrategias del alumnado para resolver el ejercicio, como cuantitativos, a través de la rabrica. A partir
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de los datos de la tabla 2, se han obtenido las medias y desviaciones tipicas en toda la muestra y en
cada uno de los grupos. Para la comparacion cuantitativa de las medias se ha empleado la prueba t de
Student para muestras independientes.

3. RESULTADOS

El ejercicio fue resuelto por 334 estudiantes, como indica la Tabla 1, con una presencia algo des-
compensada de mujeres (40%) respecto a hombres (60%) en el conjunto de la muestra. No obstante,
notese que la proporcion de mujeres en algunas titulaciones es muy baja en Fundamentos fisicos de la
informatica (14,3%) y Técnicas experimentales I1I (6,7%), baja en Biomecanica de la actividad fisica
(29,8%), supera al de hombres en Fisica aplicada 1 (63,3%) y estd equilibrada en Fisica Aplicada 2
(51,6%). Los resultados globales no dejan lugar a ninguna duda: el 97% de la muestra obtuvo una
respuesta incorrecta y sélo el 3% dedujo y explico correctamente la solucion. Ademas, el 82,0% se
limito a sustituir el valor del tiempo en la ecuacion de la trayectoria y asumié que la distancia recorri-
da era la posicion final y un 10% apenas fue capaz de identificar una posicion inicial o que se podia
calcular la velocidad y la aceleracion pero sin llegar a la respuesta correcta.

En la Tabla 2 se RESUMEN todos los resultados desglosados por titulacion junto a la puntuacion
obtenida aplicando la rubrica. El valor medio del total de la muestra fue de 0,3 puntos.

Tabla 2. Evaluacion del ejercicio de cinematica por grupo

Asignatura Rubrica

0 1 2 3 4 5 Media DT
FA1 (Cas) 59 10 3 0 0 0 0,2 0,5
FA1 (Eng) 13 4 1 0 0 0 0,3 0,6
FA2 (Cas) 32 10 4 0 0 2 0,6 1,1
FA2 (Eng) 12 1 1 0 0 0 0,2 0,6
FFInf (Val) 18 2 0 0 0 1 0,3 1,1
FFInf-ADE 30 1 0 0 0 0 0,03 0,18
Electromecénica 6 1 2 0 1 0 0,9 1,3
TE 3 2 3 8 0 0 3 2,1 1,5
BAF 102 2 0 0 0 0 0,02 0,14
Total 274 34 19 0 1 6 0,3 0,8

Nota: FA1 (2) = Fisica Aplicada | (2); FFInf = Fundamentos Fisicos de la informatica; ADE = Administracion y Direc-
cion de Empresas; TE 3 = Técnicas Experimentales 3; BAF = Biomecénica de la Actividad Fisica; Cas = Castellano;
Eng = English; Val = Valenciano. Rubrica: 0 = Mal; 1 = Muy basico; 2 = Insuficiente; 3 = Aceptable; 4 = Bueno; 5 =
Excelente; DT = Desviacion tipica.

A continuacion se detallan las soluciones del alumnado y las estrategias empleadas para obtener el
resultado final. La respuesta mas comun al ejercicio fue que la ingeniera reconoce un tramo de carre-
tera de 19 km, es decir, sustituyen el valor del tiempo t =3 h en la ecuacion de D(t) directamente. Apa-
rentemente, interpretan que el recorrido realizado es exactamente igual a la posicion de la ingeniera.
Esta explicacion la dio un 73,7% (202/274); un 7,7% (21/274) no ofrecid ninguna explicacion; un

Resultados de investigacion sobre la docencia en la Educacién Superior 399



12,4% (34/274) present6 explicaciones sin significado fisico; un 4,7% (13/274) lo entreg6 en blanco
0 reconocieron no saber plantearlo; y el resto tiene alguna casuistica particular.

Un grupo reducido de estudiantes indica que la ingeniera ha recorrido 9 km, es decir, siguen la
misma estrategia que antes pero tienen en cuenta que la posicion inicial de la ingeniera es 10 km vy,
por lo tanto, realizan la diferencia entre posicion final y la inicial, 44,1% (15/34). Otro grupo reducido
identifica el tipo de movimiento que representa la funcién D(t) aunque sin tener en cuenta su posicion
inicial en la solucion 23,5% (8/34). El resto (11/34), sin aportar una solucion alternativa, bien presen-
to una grafica de la funcién pero sin interpretar correctamente el significado fisico o bien realiz6 algin
argumento fisico aceptable (analiz6 las unidades o calcul6 la velocidad del movimiento).

El tercer grupo de estudiantes (19) tampoco resuelve correctamente el ejercicio pero si indica mas
de un razonamiento fisicamente aceptable de la situacion problematica.

Nadie realiz6 ninglin diagrama, dibujo esquematico o simulacion del movimiento para establecer
la trayectoria de la ingeniera, aunque si hubo estudiantes que representaron graficamente la funcion
D(t) (Figura 1). De la misma forma, nadie realizé ninguna interpretacion sobre el resultado para ar-
gumentar una situacion real. Por ejemplo, si la ingeniera estuviera inspeccionando una carretera de
un unico sentido, la respuesta que se podria haber dado es que ella solo revis6 12 km de via, aunque
hubiera recorrido un total de 15 km.

20 = S

00 05 1,0 15 20 25 3,0
t (h)

Figura 1. Representacion grafica de la trayectoria D (t)

Quienes obtuvieron la solucién correcta, bien calcularon la velocidad del vehiculo a partir de la
derivada, v (t) = dD(t)/dt, y dedujeron que la ingeniera se paraba y cambiaba el sentido del recorrido o
bien a partir de la grafica describieron el movimiento y obtuvieron la distancia total como la suma de
las distancias recorridas en los intervalos [0, 2] h y [2, 3] h (en valor absoluto). No obstante, ninguno
indicé que la trayectoria representaba un movimiento uniformemente decelerado en una dimension.

Respecto a las estrategias de planteamiento del ejercicio, considerando al grupo “experto en resolu-
cion de problemas” (TE3), mas de la mitad del alumnado (56,2%) interpreta que el recorrido realizado
es la longitud de la curva o la integral de linea y lo resuelve integrando la velocidad entre 0 y 3 horas.
Finalmente, se ha aplicado la prueba t de Student para verificar si las diferencias entre las medias
obtenidas en cada grupo eran significativas o no. Considerando adecuado un nivel de confianza del
95% y un niimero de grados de libertad mayor que 22, el valor critico para aceptar la hipotesis nula
(no hay diferencia significativa entre las medias) seria que t < 2,09, en el caso mas desfavorable. Los
resultados indican que el alumnado de TE3 tienen una media significativamente mayor en todas las
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comparaciones (t > 2,2), mientras que el alumnado de eletromecénica presenta un valor medio con-
sistente con el resto de los grupos (t < 2,0).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La estrategia general para plantear un problema mas extendida consiste en: realizar una lectura cui-
dadosa del mismo, dibujar un esquema que represente la situacion fisica en un marco de referencia,
extraer los datos conocidos e identificar la(s) magnitudes desconocidas, pensar los principios o leyes
de la fisica que se aplicard, establecer las condiciones que se deben cumplir (ecuaciones), resolver e
interpretar si la solucion obtenida tiene significado fisico o si tiene sentido en la realidad. Para que el
alumnado adquiera la capacidad de enfrentarse a cualquier tipo de problemas, Martinez et al. (2005)
concluyen que es indispensable introducir un modelo de resolucion de problemas muy cercano a
como se realiza una investigacion cientifica (Gil, Dumas-Carr¢, Caillot, y Martinez-Torregrosa, 1990;
Gil y Martinez-Torregrosa, 1983; Maloney, 1994).

A la vista de los resultados, las diferencias entre las estrategias de estudiantes de primero, segundo
o master de ingenieria y arquitectura no son significativas. La mayoria “se lanzd” a sustituir valores en
la ecuacion sin pensar en otras vias alternativas de resolucion o poner en duda y analizar las respuestas
halladas. Sin embargo, el estudiantado “experto” de tercer curso, con una mayor formacion matematica,
observa la trayectoria como una curva y el recorrido lo interpreta como la longitud de dicha curva entre
el punto inicial y final. No obstante, el error mas comun en la resolucion es no identificar el cambio de
signo de la derivada dando como resultado final que la ingeniera recorre 9 km (25%) y tinicamente un
estudiante llega a la solucion correcta. Otra alternativa empleada para llegar a la solucion correcta fue
el calculo de la velocidad del movimiento, igualar a cero la expresion obtenida, para averiguar cuando
se detiene (t = 2 h) y cambia el sentido del movimiento. Asi, determinan la distancia hasta que se para
y desde ese instante hasta t = 3 h, consiguiendo la distancia recorrida total como la suma de estas dos
distancias. Generalmente, se apoyan en este analisis con la representacion grafica de D(t).

Zuza et al. (2016) estudiaron un caso similar con una poblacién bastante mayor que la nuestra de
1396 personas entre estudiantes de bachillerato, de primer curso de ingenieria y con profesorado de
fisica no universitaria. Ningun estudiante obtuvo la solucion correcta y un porcentaje extremada-
mente bajo del profesorado (4,5%) consigui6 responder bien el ejercicio. En cuanto a este trabajo,
para estudiantes de primer curso, el porcentaje de éxito del alumnado estaria alrededor de un 0,5%.
Mientras que el alumnado “experto” obtiene la solucion correcta en un 18,8% (aunque el nimero no
es estadisticamente representativo).

La evidencia experimental de este trabajo indica que un “ejercicio sencillo” también requiere un
planteamiento mediante el método cientifico para que el alumnado sea capaz de entenderlo y resol-
verlo correctamente. Una estrategia basada en la biisqueda de la “receta” para empezar a sustituir los
datos implica que las capacidades para abordar problemas del alumnado seran limitadas y se hace ne-
cesario introducir un modelo de resolucion de problemas similar a un proyecto profesional a ejecutar.

Cabe senalar que este estudio se ha limitado a un ejercicio simple de una parte muy reducida de la
fisica y sin considerar ni la edad media del estudiantado ni sus conocimientos previos, por ejemplo.
También se debe considerar que el tamafio de la muestra en algunos cursos es baja para poder gene-
ralizar los resultados de esta experiencia. Por lo tanto, serd necesario ampliar el estudio a otras areas
comunes de la fisica y disefiar nuevos ejercicios que sirvan para comprobar si los resultados obtenidos
en este trabajo son un caso particular o representan la situacion actual del proceso ensefianza-apren-
dizaje de la fisica en la universidad.
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Asi pues, el profesorado debe protagonizar el cambio metodoldgico en la forma de presentar los
problemas para que su alumnado pueda ser capaz de abordar cualquier situacion problematica. Por su
parte, el estudiantado deberia plantear los problemas de fisica como si fueran proyectos profesiona-
les reales para los que es necesario plantearse las preguntas a responder pero sin conocer el valor de
ningun parametro (o casi ninguno) a priori. En RESUMEN, tienen que reconstruir el problema para
después abordarlo y proponer la(s) solucidon(es) plausibles a la situacion problematica planteada.
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6. ANEXOS

En este anexo se presenta el enunciado del ejercicio de cinematica propuesto al alumnado y la rabrica
que se incluye para conocer los aspectos a evaluar del procedimiento realizado en su resolucion.

I. Enunciado del ejercicio.

Una ingeniera debe presentar un proyecto para reparar los desperfectos causados por la lluvia en una
carretera de la provincia de Alicante. El recorrido que realiza viene descrito por la expresion D = 10 +
12 t—3 £ (D en kilometros y t en horas). Calcula la distancia total que ha inspeccionado la ingeniera
al cabo de tres horas. Explica detalladamente todos los pasos que realices para obtener la solucion.

II. Rabrica

El ejercicio incluye una ayuda para la autoevaluacion y sugerir la explicacion del proceso realizado
para resolverlo.

Tabla 2. Detalles de la rtbrica aplicada en la correccion del ejercicio

CALIFICACION DESCRIPCION DE LA SOLUCION
EXCELENTE 5 puntos Respuesta y explicaciones correctas
BUENO 4 puntos Respuesta correcta. Alguna explicacion erronea
ACEPTABLE 3 puntos Respuesta correcta. Mas de una explicacion erronea
INSUFICIENTE 2 puntos Respuesta incorrecta. Mas de una explicacion correcta
MUY BASICO 1 punto Respuesta incorrecta. Una explicacion correcta
MAL 0 puntos Respuestas y explicaciones incorrectas
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