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INTRODUCCION

La inmensa mayoria de las personas identifica el
problema de investigacion con la situacién problema
pagando por ello un elevado precio que se traduce en
pérdida de tiempo, de recursos mentales, materiales,
financieros y, lo que es mas lamentable, el fracaso en el
proceso investigativo.

Un momento esencial del proceso de investigacion
es, determinar de forma clara y precisa el problema a
investigar. Sin embargo, ¢, como generar en los estudiantes
habilidades sélidas para identificar problemas si ya estos
reciben los problemas “preparados” por el profesor?
Es cierto que trabajar con las situaciones problema
imprevistas que detectan individualmente los estudiantes
es un reto para el docente, pues tiene que desarrollar
habilidades para identificarse y “meterse dentro” de la
situacion problema de cada cual. No obstante, después de

Un momento esencial del proceso de investigacion es determinar de forma clara y precisa el problema a
investigar. La asuncion cabal de la perspectiva que se propone en estas paginas presupone romper todo
un conjunto de barreras mentales y practicas que, mas que favorecer, obstaculizan la actividad investigativa
productiva de los estudiantes en su formacion no solo durante la ensefianza media y preuniversitaria, sino
también de pregrado y posgraduada. Esta es, por supuesto, una tarea colectiva, que trasciende en mucho
el objetivo del presente trabajo, cuyo propdsito es esbozar un conjunto minimo de ideas sobre la heuristica
y logica del proceso de determinacion de los problemas cientificos, empleando como material de analisis
algunos ejemplos de Fisica habituales en la ensefianza media y preuniversitaria hasta la universidad.

Palabras claves: heuristica, metodologia de investigacion cientifica, situaciones problema, problema de investigacion,

los primeros inconvenientes que tal proceder presupone,
la experiencia resulta muy interesante y grata. El profesor
deja de ser el “show” exclusivo de la clase para compartir
este rol con los estudiantes.

Hoy dia la investigacion, desde que se concibe la
idea, es un proyecto que requiere del concurso de
multiples actores sociales y recursos para llegar a un
feliz término [1]. Todo lo dicho justifica la necesidad de
una educacion cientifica que integre la investigacion con
la I6gica y metodologia del conocimiento, las técnicas de
creatividad y los métodos participativos de ensefianza,
entre otros ambitos. Esta es, por supuesto, una tarea
colectiva, que trasciende en mucho el objetivo del
presente trabajo, cuyo propdsito es esbozar un conjunto
minimo de ideas sobre la heuristica y l6gica del proceso
de determinacion de los problemas cientificos, empleando
como material de analisis algunos ejemplos de fisica
habituales en la ensefianza media y preuniversitaria hasta
la universidad.
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Es imposible en la actualidad, una educacion cientifica
que no sea una educacion dialéctica, participativa y, ante
todo, heuristica, en calidad de proceder para estimular el
pensamiento productivo creador [2].

LA SITUACION PROBLEMA

El proceso de investigacion comienza, mucho antes de
que se formule el problema a investigar, con una suerte
de incitacion o provocacién de la realidad ante el sujeto
de investigacion. Frecuentemente, esa provocacion
se realiza a través de ideas que surgen de variadas
fuentes como, por ejemplo, observaciones de hechos
de la realidad, materiales escritos (libros, revistas, etc.),
teorias, descubrimientos producto de investigaciones,
experimentos impactantes [3,4], tareas docentes
o laborales a resolver, necesidades de la practica,
conversaciones y otras experiencias personales, creencias
e incluso presentimientos. En resumidas cuentas, la
investigacion se inicia con la deteccién o percepcion de
una situacién problema; es decir, de algo que sucedi6 o
sucede en la realidad que exige una correccién, un cambio
0 una explicacion.

Hay que sefalar que la fuente que origina la idea de
una investigacion no determina la calidad de la misma.
“El hecho de que un estudiante lea un articulo cientifico
y extraiga de él una idea de investigacion no implica que
esta sea mejor que la de otro estudiante que la obtuvo
mientras veia una pelicula o un juego de béisbol en la
television. Estas fuentes pueden generar ideas, cada
una por separado o conjuntamente. Por ejemplo, alguien
puede ver sucesos de violencia en los estadios de futbol
al asistir a varios partidos y de ahi comenzar a desarrollar
una idea para efectuar una investigacion. Después de
platicar su idea con algunos amigos y precisarla un poco
mas o modificarla; posteriormente puede leer informacion
al respecto en revistas y periddicos hasta que llegue a
consultar articulos cientificos sobre violencia, panico
colectivo, muchedumbres, psicologia de las masas,
eventos deportivos masivos, etcétera” [5].

La capacidad inherente a un individuo de detectar o
percibir situaciones problema no es algo dado en un
mismo grado en todos los seres humanos. De hecho es
una capacidad que se encuentra mas potenciada en unos
que en otros. Son innumerables los casos de personas
que vieron situaciones problema alli donde el resto nunca
vio nada, inclusive, algunos tuvieron que esforzarse
durante afnos para que los demas adquirieran conciencia
de que realmente existia una situacion problema.

Entre los inventores esto es cosa frecuente. “Muchos
titulares de patentes pertenecen a la categoria de los
sofiadores que reiterada, entusiastica e ingeniosamente
ofrecen soluciones a problemas que principalmente le
interesan a ellos” [6].

La constatacion de hechos como estos entra en
contradiccion con cierta tendencia bastante extendida
hoy dia, a sobrevalorar el papel de las necesidades
humanas en la deteccion de situaciones problematicas.
Tal pareciera como si los seres humanos detectaran solo
aquello que necesitan, lo cual es cierto solo en parte. La
situacion problema asociada a la invencién del motor de
combustion interna, por ejemplo, no estuvo asociada a una
necesidad esencial. En relacién con ello George Basalla
escribe: “A veces se nos dice que los automoéviles son
absolutamente esenciales, pero el automovil tiene apenas
un siglo de historia. Los hombres y mujeres conseguian
llevar una vida plena y feliz antes de que Nikolaus A. Otto
inventara en 1876 su motor de combustién interna de
cuatro tiempos.

La indagacion de los origenes del vehiculo propulsado
con motor de gasolina revela que no fue la necesidad lo
que impulsé a sus inventores a completar su tarea. El
automovil no se desarroll6 en respuesta a una grave crisis
internacional relacionada con el caballo o la escasez de
caballos. Los lideres nacionales, pensadores influyentes y
editorialistas no estaban demandando una sustitucion del
caballo, ni tampoco los ciudadanos de a pie esperaban
ansiosamente que algunos inventores llenaran alguna
vez la grave necesidad social y personal del transporte
motorizado. De hecho, durante la primera década de vida,
de 1895 a 1905, el automovil fue un juguete, un capricho
para los que podian permitirse comprarlo.

El camién fue aceptado aun mas lentamente que el
automovil. El éxito del transporte militar por camion en
la primera guerra mundial, unido a una intensa presion
por parte de los fabricantes de camiones y del ejército
después de la guerra, determind el desplazamiento
del carro tirado por caballos y, en fecha posterior, del
ferrocarril. Pero el camién no fue creado para superar las
obvias deficiencias del tiro por caballo y por maquina de
vapor. Como sucedid con los automoviles, la necesidad
de camiones surgié después, y no antes, de inventarlos.
En otras palabras, la invencién de los vehiculos dotados
de motor de combustion interna dio lugar a la necesidad
de transporte motorizado” [6].

Otrafalsa creencia es la de suponer que la percepcién por
el ser humano de una situacion problema implica ya de por
si el despliegue de un proceso completo de investigacion.
En ocasiones, el individuo detecta situaciones problema
adelantadas a las posibilidades reales de la época. Tal es
el caso de la demanda que hiciera Napole6n a los quimicos
franceses de encontrar la forma de preparar un sucedaneo
sintético del afil. “Si ya en aquel tiempo los quimicos
obtenian artificialmente sosa, ¢por qué no obtener ail
sintético? Sin embargo, con el nivel de desarrollo al que se
encontraba la ciencia quimica, esta tarea era irrealizable.
Se necesitaron por lo menos 70 afios para que los quimicos
pudieran cumplirla” [7].
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El papel del sujeto en la deteccion de situaciones
problematicas es esencial. En ello pueden influir su
experiencia personal y conocimientos, los rasgos
especificos de su personalidad, suestado de animo, habitos
y costumbres, la educacion recibida, la comprension
que tenga de las necesidades y encargos sociales, las
condiciones de vida, sus creencias y temores, etc.

¢, Como se presentan las situaciones problema?

Por lo general una situacion problema se expresa
en la mente del sujeto como la percepcién de una
contradiccion entre un estado real y un estado deseado
o entre lo conocido y lo por conocer o entre lo realizado
y lo por realizar. El individuo detecta algo en la realidad
que no le satisface o que le inquieta, esto es, algo que
sucedid o0 sucede que exige una correccion, un cambio
0 una explicacion. Ese algo bien pudiera ser un hecho
de la naturaleza, una tarea que debera ser resuelta,
una pregunta que requiere respuesta, un experimento
impactante, un enigma o misterio en el comportamiento
de la realidad.

Estas situaciones, muy comunes en la ciencia, también
deberian serlo en la ensefianza de las propias ciencias.
Para comenzar, se presenta un ejemplo de una situacion
problematica famosa que marco un hito en la fisica.

Albert Einstein y la relatividad especial

El siguiente ejemplo ilustra una dramatica situacion
acaecida en el campo de la fisica de finales del siglo XIX
y comienzos del XX, intimamente ligada al proceso de
geénesis de la teoria especial de la relatividad.

Después que Maxwell formulé las leyes fundamentales
de la electrodinamica, entre los fisicos se planted
una compleja situacion problema ya que las mismas,
a pesar de describir con éxito la luz como ondas
electromagnéticas, resultaron ser invariantes respecto a
las transformaciones de Galileo, todo un pilar de la fisica
clasica. El hecho de que las ecuaciones de Maxwell
fueran tan efectivas para el estudio y comprensién de los
fendmenos electromagnéticos como las newtonianas en
el campo de la mecanica, puso a los cientificos ante el
complejo dilema de seleccionar la mas adecuada entre
tres posibles variantes:

a) Considerar que las ecuaciones de Maxwell eran
inexactas.

b) Abandonar el principio de la relatividad de las leyes
fisicas.

c) Asumir que las transformaciones (o transformadas)
de Galileo no eran completamente ciertas.*

*Una analisis mas detallado de este dilema se puede ver en: José
Ricardo Diaz Caballero.: “La duda creativa y las revoluciones
cientificas”, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 33,
num. 3, pp. 3303, 2011, www.sbfisica.org.br [8].

El problema fue resuelto de manera rigurosa por Albert
Einstein con la formulacion de la teoria especial de la
relatividad donde se produjo la sintesis dialéctica, en un
estadio superior, de los conocimientos fisicos en pugna
y encontraron solucion importantes contradicciones
existentes en la fisica.

Einstein percibio con claridad la lucha de ideas presente
en la fisica de su tiempo; conocia muy bien las dificultades
con que se tropezaba al explicar el conjunto de fenédmenos
anomalicos existente en el campo de la optica y la
electrodinamica desde las posiciones de los fundamentos
clasicos para la busqueda cientifica imperantes en estos
dominios del saber.

En el articulo de 1905 “Zur Elektrodynamik bewegter
Koérper” (“Sobre la electrodindmica de cuerpos en movimi-
-ento”), Einstein introdujo la teoria de la relatividad
especial estudiando el movimiento de los cuerpos vy el
electromagnetismo en ausencia de la fuerza de interaccién
gravitatoria. La relatividad especial resolvia los problemas
planteados por el experimento de Michelson y Morley, en el
que se habia demostrado que las ondas electromagnéticas
que forman la luz se movian en ausencia de un medio. La
velocidad de la luz es, por lo tanto, constante y no relativa
al movimiento [8]. Ya en 1894 George Fitzgerald habia
analizado esta cuestién demostrando que el experimento
de Michelson y Morley podia ser explicado si los cuerpos
se contraen en la direccion de su movimiento.

Al admitir como algo real y objetivo el hecho de que
la velocidad de la luz en el vacio era la misma en todos
los sistemas de coordenadas en movimiento rectilineo
uniforme uno respecto al otro (principio de la constancia
de la velocidad de la luz), Einstein negd el caracter
universal de la ley clasica de la suma de velocidades,
segun la cual, la magnitud de la velocidad de los cuerpos
varia en dependencia del sistema de referencia en el que
se realiza la medicion. De manera analoga, su afirmacion
de que todas las leyes fisicas eran las mismas para todos
los sistemas de coordenadas en movimiento rectilineo
uniforme uno con relacion a otro (principio de la relatividad)
constituy6 una dejacion de la hipotesis sobre la existencia
de un éter estacionario en calidad de Unico y exclusivo
sistema de referencia respecto al cual se encontraban en
movimiento todos los demas sistemas.

Tales reflexiones condujeron al cientifico aleman a la
formulacion de un nuevo principio de la relatividad de
acuerdo con el cual, en todos los sistemas de referencia
en movimiento rectilineo uniforme, uno con relacion al
otro, rigen las mismas leyes y la conversion mutua de sus
respectivas coordenadas espaciales y temporales se lleva
a cabo en correspondencia con las transformaciones de
Lorenz.

La Tabla Periédica de Mendeleiev

Otra importante situacién problematica en la historia de
las ciencias esta relacionada con la Tabla Periédica de los
Elementos Quimicos.
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Con el descubrimiento de la electrolisis, el proceso
de ruptura de una molécula por acciéon de una corriente
eléctrica, se develaron numerosos elementos quimicos
nuevos. Hacia 1860, ya se conocian mas de 60 elementos
y parecia existir un cierto orden entre ellos. A medida que
se perfeccionaban los métodos de busqueda, el nimero
de elementos quimicos conocidos crecia sin cesar. Este
hecho planted ante los cientificos la situacién problematica
de ordenarlos de alguna manera. Se llevaron a cabo
varios intentos, sin embargo, el éxito coroné al quimico
ruso Dmitri Ilvanovich Mendeleiev, que creé lo que hoy se
denomina Sistema o Tabla Peridédica de los Elementos
Quimicos.

En septiembre de 1860 se celebré en Karlsruhe,
Alemania, el Primer Congreso Internacional de Quimica
para debatir en torno al sistema mas adecuado para llegar
a los pesos de los elementos individuales. A él acudieron
140 de los quimicos mas eminentes del mundo. Entre
los participantes se encontraba el quimico ruso Dmitri
Ivanovich Mendeleiev. Los discursos que oydé en aquel
conclave le despertaron un interés que le durd el resto
de su vida, en particular, las intervenciones del quimico
italiano Stanislao Cannizzaro, quien en 1858 habia
establecido por primera vez la distinciéon crucial entre
atomos y moléculas.

Mendeleiev volvié a Rusia convencido de la verdad de la
afirmacién de Cannizzaro, de que la unica medida racional
del peso de un elemento era la del peso de sus atomos
individuales. Esta seguridad inspiraria sus investigaciones
futuras.

Hacia tiempo que se sabia que ciertos elementos
compartian propiedades similares, y los quimicos habian
empezado a preguntarse si seria posible clasificarlos tal
como Linneo habia clasificado a los animales.

Johann Ddbereiner (1780-1849) en 1829, habia
ordenado algunos elementos en grupos de tres, que
denomind triadas. Los elementos de cada triada tenian
propiedades quimicas similares, asi como propiedades
fisicas crecientes.

En 1864, el quimico inglés John Newlands (1838 - 1898)
atrajo la atencion hacia el hecho de que, si los elementos
se colocan segun el orden de sus masas atémicas, la tabla
resultante mostraba una periodicidad, lo que significaba
que algunas caracteristicas similares se repetian a
intervalos regulares. John Newlands afirmaba que cuando
los elementos quimicos se disponian en una Tabla
Periddica en orden creciente de sus masas atomicas, las
propiedades del octavo elemento se parecian a las del
primero, las del noveno eran semejantes a las del segundo
y asi sucesivamente (los gases nobles aun no habian sido
descubiertos). De acuerdo con esta observacién, que
denomind Ley de las Octavas, por su analogia con los
siete intervalos de la escala musical, Newslands dividié
los elementos consecutivos segun su masa atémica y
las familias las agrup6 por elementos con caracteristicas
similares. Sin embargo, en 1864, cuando Newlands

anuncio su “descubrimiento” ante la Sociedad Inglesa de
Quimica, la propuesta fue ridiculizada y, cuando intento
publicar su trabajo en la Chemical Society, se le rechazo,
aduciendo que dicha propuesta era tan arbitraria como
el haber sugerido un orden alfabético de los elementos
quimicos.

Mendeleiev era consciente del trabajo de Newlands,
pero no le gustaba la forma un tanto artificiosa y forzada
en que algunos elementos eran incluidos para mantener
la impresion de periodicidad.

En 1866, siendo profesor de quimica en la universidad,
empez0 a escribir un libro de texto titulado Los Principios
de la Quimica, cuyo primer volumen aparecié en 1868.
Trabajando en el segundo volumen del libro, intentd
encontrar algo que le proporcionara un armazén para
entender la relacion de un elemento con otro pero que le
librara de los defectos que observaba en el esquema de
Newlands. Estaba convencido de que la quimica no podria
ser una verdadera ciencia hasta que se identificasen sus
principios fundamentales.

El principio organizativo de su libro era agrupar los
elementos segun sus propiedades compartidas. En
febrero de 1869 ya habia escrito dos capitulos del
segundo volumen y estaba ponderando el siguiente
grupo de elementos sobre el que debia escribir. Se
encontraba bajo una gran presion. Sus reflexiones sobre
la clasificacion de los elementos le daban la sensacion de
que el principio que buscaba estaba casi a su alcance.
Habia escrito los nombres y los pesos de los elementos
conocidos en una serie de tarjetas que reestructuraba una
y otra vez, poniendo a prueba su paciencia. Por otro lado,
las circunstancias le obligaban a realizar un viaje y temio
que si no encontraba la solucion antes de partir, perderia
la concentracion y su oportunidad.

Durante tres dias y gran parte de sus respectivas noches
lucho con el problema, hasta quedar atontado por la falta
de suefio. El dia en que se suponia que debia partir, se
durmié sobre su escritorio. Mientras dormia, su cerebro
continué trabajando las tarjetas y, cuando desperto,
comprendié que tenia la solucién. El secreto que el
inconsciente de Mendeleiev habia vislumbrado mientras
dormia, era que los elementos podian colocarse en filas
horizontales en orden creciente segun su peso atémico, y
en columnas verticales segun sus caracteristicas quimicas
y dejando huecos o espacios vacios alli donde las pautas
parecian requerirlos.

Mendeleiev colocé a los elementos en columnas
verticales empezando por los mas ligeros y cuando
llegaba a un elemento con propiedades semejantes a las
de otro empezaba otra columna. Se dio cuenta de que
la valencia de los elementos (capacidad para combinarse
con otros elementos) subia y bajaba periédicamente.
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Esta tabla peridédica no solo agrup6 a los elementos en
familias y en grupos sino que posibilité la prediccion de la
existencia de nuevos elementos debido a que Mendeleiev
dejé huecos en la tabla. Lo mas increible es que todas sus
predicciones se verificaron de forma espectacular afios
mas tarde. Esta tabla ha dado lugar a la tabla periédica
actual que todos conocemos.

Mendeleiev publicé estas ideas en un articulo titulado
“‘Relacion entre las propiedades de los elementos y
su peso atémico”. La reaccion inicial de la comunidad
cientifica fue tan precavida como la que habian recibido
los anteriores intentos de ordenar los elementos, pero
cuando se descubridé que los pesos atémicos aceptados
de algunos elementos eran realmente incorrectos, sus
ideas comenzaron a ser tomadas en serio. Y quince afios
después, tres huecos de su tabla se rellenaron gracias al
descubrimiento del galio (1875), el escandio (1879) y el
germanio (1886), y todos ellos poseian las caracteristicas
que habia predicho.

Aunque Mendeleiev no fue el primero en sugerir que era
posible colocar los elementos en un orden que mostrara su
periodicidad, a diferencia de sus predecesores, demostro
que habia una légica subyacente que dictaba su tabla.

¢, Como actuar ante una situaciéon problema?

Unamaneraoperativa, en el sentido practico, de expresar
la situacion problema es en forma de insuficiencia. Para
mostrar lo cotidiano y frecuente del contenido que se
expone en estas paginas, se dejara a un lado la historia
de la gran ciencia y se examinaran algunos ejemplos
sencillos y habituales en cualquier curso de fisica, en
que el lugar del cientifico profesional lo viene a ocupar
simplemente - el estudiante:

Ejemplo 1: ¢(Es lo mismo la temperatura que el
calor?
Esta interrogante constituye para el estudiante

desconocedor del asunto una situacion problema que
pudiera ser expresada en forma de insuficiencia como
sigue:

Desconocimiento de la diferencia existente entre la
temperatura y el calor.

En este ejemplo la palabra de insuficiencia aparece
subrayada, al igual que en los otros ejemplos.

Ejemplo 2: Toma 3 vasijas donde quepan las manos,
una con agua fria en un extremo, en el medio situa una
con agua tibia y, en el otro extremo, una con agua caliente
a temperatura resistible por ti. Introduce ambas manos en
las vasijas de los extremos al mismo tiempo y después
las dos en la vasija del centro que contiene agua tibia.
¢ Serian nuestros sentidos un instrumento correcto para
medir la temperatura?

En este segundo ejemplo la situacién problema
contenida en el planteamiento realizado, al ser formulada

como insuficiencia, tendria mas o menos la siguiente
forma:

Desconocimiento de las limitaciones de nuestros
sentidos como instrumento fiable para medir la
temperatura

También podria adoptar otras formas mas heuristicas,
por ejemplo:
Desconocimiento de las posibilidades reales de
nuestros sentidos
como instrumento fiable para medir la temperatura

La primera forma conduciria al estudiante a establecer
las limitaciones de los sentidos como instrumentos fiables
para medir la temperatura. La segunda formulacion lo
llevaria mucho mas alla. El estudiante no solo constataria
que nuestros sentidos son instrumentos deficientes
para medir de manera fiable la temperatura sino que se
plantearia requisitos y condiciones para elevar la fiabilidad
de los mismos como instrumentos de medicion de la
temperatura.

Ejemplo 3: Muchos sartenes del mismo material
expuestos al fuego pueden ser retirados de las llamas
sin quemarse uno las manos y sin usar proteccioén.
¢No te parece raro?

De igual manera, se intenta desentrafiar alguna de las
posibles formulaciones de situacién problema que se
ocultan tras este planteamiento, a saber:

Situacion Problema 1.

Desconocimiento de por qué muchos sartenes
del mismo material expuestos al fuego pueden ser
retirados de las llamas sin quemarse uno las manos y
sin usar proteccion.

Otra forma de plantear esta situaciéon problema con
mayor potencial heuristico seria:

Situacién Problema 2.

Enigma o misterio de los sartenes hechos
integramente del mismo material.

En las situaciones problema antes referidas se puede
observar claramente cual es el estado real que inquieta
al estudiante-investigador y cual el estado deseado.
Piénsese en el primer ejemplo citado “Desconocimiento
de la diferencia existente entre la temperatura y el
calor”. Esta frase tiene un volumen de informacién mucho
mayor al explicito. Por un lado, expresa que al alumno le
inquieta su desconocimiento respecto a la diferencia o
diferencias existentes entre la temperatura y el calor, por
el otro, trasmite informacién acerca de cual es el estado
que se desea alcanzar: conocer esas diferencias.

Cuando se escribe “Desconocimiento de las
posibilidades reales de los sentidos como instrumento
fiable para medir la temperatura” queda claro que al
estudiante le preocupan no solo las limitaciones de los
sentidos, sino también revelar, como estado deseado,
en qué condiciones esos sentidos pudieran servir como
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Detectada la situacién problema es necesario
“repensarla”, explorarla en profundidad, penetrar en ella
con nuestro “ojo mental”. Existen diversas técnicas que
facilitan esta tarea, entre las cuales vale destacar la
que hemos denominado -mapa mental de la situacion
problema.

El objetivo del mapa mental de la situacion problema es
explorar, profundizar y enriquecer con nuevos elementos
la situacién problema detectada. Los pasos de esta
técnica son:

1. Se parte de un esquema o nucleo central de la
situacion problema.

2. Se piensa en cualquier cuestion relacionada, directa
o indirectamente, con la situaciéon problema o alguno
de sus aspectos, por ejemplo, antecedentes, causas
y consecuencias de la misma, fortalezas y debilidades
para acometer su modificacién hacia el estado deseado,
aspectos del propio estado deseado, conocimientos que
es necesario tener para comprender y enfrentar el asunto,
“‘ideas locas”, temores, presentimientos y corazonadas,
soluciones adelantadas, etcétera. No es recomendable
dibujar el mapa en un espacio reducido para no verse en
la necesidad de desechar ideas por falta de lugar para
situarlas.

3. Inicialmente no intentar establecer un orden que regule
o limite la produccién de ideas. Estas deben dejarse salir
tan cadticamente como vengan a la mente y colocarse
radialmente al nucleo donde se ha escrito la situacion
problema en forma de insuficiencia. Posteriormente, si se
desea se puede ordenar todo. Hay personas que trabajan
mas comodas si establecen un cierto orden en el mapa
mental. Sin embargo, es conveniente no preocuparse por
ordenar nada mientras se esta construyendo el mismo,
pues, la tarea de pensar un orden puede desviar la
atencién del alumno y limitarle el proceso de generacion
de ideas por cansancio, falta de tiempo, no querer alterar
un orden ya establecido. Ahora, si no se puede prescindir
de establecer un orden, hagalo como mas cémodo se
sienta.

4. Cada idea colocada en el mapa mental puede ser
centro de un nuevo conjunto de ideas e inclusive de un
nuevo mapa.

A continuacion se muestra un esquema general (figura 1)
de como se veria el mapa mental después de construido.
Ello no significa que esta estructura sea la Unica factible,
de hecho, el sujeto dibuja el mapa a su gusto, como mas
comodo le resulte para pensar en torno a la situacion
problema detectada. En el esquema A, B, C, D, E, F, G
y H son las diversas ideas sugeridas. Los numeros 1, 2,
3, 4...n, indican ideas que se derivaron de A, B, C, D, E,
G y H. Las letras en minuscula representan otras ideas
surgidas a partir de 1, 2, 3, 4....n. En el cuadro o nucleo
central se transcribe la situaciéon problema en forma de
insuficiencia.

Mapa mental de la situacion problema

2 1 2 1

1 a

|
347:? l T
3

5

Boceto de la
Situacion
Prohlema

5

34_\(;
/ oK

1

Fig. 1.

El esquema propuesto no es exclusivo. Formas de
mapas mentales de una situacion problema pueden
elaborarse cuantas se quieran.

Estas variaciones demuestran que el estudiante-
investigador puede llegar a elaborar mapas mentales
personales con un nivel de independencia y creatividad
muy elevado. Los elementos a incluir en el mapa elaborado
pueden ser disimiles y estan en relaciéon directa con el
nivel de informacion de que dispone el estudiante.

A continuacién, a modo de ejemplo, se presenta el mapa
mental de una situacidn problema concreta. (figura 2).

El mapa mental presentado antes pudiera cambiar de
un estudiante a otro, por ejemplo, si son estudiantes de
diferente nivel escolar, e incluso, si el mismo estudiante lo
elabora en momentos distintos en dependencia de cémo
se modifique su estado de animo o se incrementen sus
conocimientos, experiencias, etcétera.

Pedir el termémetro a abuela

eDande encontrar la definicién Prequntar a i padre

de lo qué es temperatura? |

|5[|imn construir un mechero? |
#0ué es la temperatura?

Reunir los materiales para
realizar el experimento

Desconocimiento de la

diferencia existente
entre la temperatura
y el calor

Preguntas que me inquietan

¢Puede existir algin lugar en el universo
donde no haya temperatura?
iPor qué el Polo Norte es frio?
;Por qué cuando una persona muere — [ -
diminuye |2 temperatura del cuerpo? Disefiar un traje de
#Qué es la muerte térmica de universo? cns!m.mauta para
2Por qué el refrigerador enfria? Yl oul

Construir un aparato
que no pierda el calor

2 Qué es el calor?

;Dande encontrar la definician
de lo que es calor?

Fig. 2.
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La realidad es mucho mas rica y abarcadora que la mas
completa de las teorias. El mapa mental de la situacion
problema puede ser de gran ayuda para profundizar en
la tarea a resolver pero, con frecuencia no es suficiente.
En el estudio de la realidad, el alumno debe asumir que
no existe de antemano una teoria acabada y “enlatada”
capaz de exonerarlo de la necesidad de construir su propio
marco de reflexion si quiere intentar un acercamiento
mas pleno al fendmeno concreto que analiza. Tras la
deteccion de la situacion problema y la construcciéon de
su mapa mental el estudiante, al igual que el cientifico,
necesita con frecuencia analizar los conceptos que la
componen con el propdsito de transformarla en un tema
mas acabado y exacto de estudio e investigacion. Aparece
asi la formulacién problema o tema de investigacion.

¢COMO ARRIBAR A UN TEMA
DE INVESTIGACION?

En la practica, cuando se escribe la situacion problema
en forma de insuficiencia para situarla en el centro del
mapa mental, se aporta una primera formulaciéon en
nociones y conceptos de la misma. Para arribar al tema
de investigaciéon propiamente dicho es preciso liberar
a esa primera formulacién inicial de aquello que se
sobreentiende, asi como agregarle las precisiones que
sean necesarias para captar mejor la situacion problema
examinada, por ejemplo:

Ejemplo1

Desconocimiento de la diferencia existente entre la

temperatura y el calor

Al examinar la formulacion inicial de esta situacion
problema, se considerd pertinente dejar explicito el término
“desconocimiento” para facilitar un primer acercamiento al
asunto. Sin embargo, es obvio aqui, que el estado que
se desea alcanzar es el de llegar al conocimiento de la
diferencia existente entre la temperatura y el calor. La
formulacion se transforma asi en:

Conocimiento de la diferencia existente entre la
temperatura y el calor

De hecho la palabra “conocimiento” sobra en la nueva
formulacion, pues se sobreentiende que se quiere conocer
la diferencia entre la temperatura y el calor. Se estaria
ahora en presencia de una nueva reformulacion, a saber:

Diferencia existente entre la temperatura y el calor

Es logico pensar que si hay realmente una diferencia
entre la temperatura y el calor, esa diferencia “existe”. Todo
parece indicar que la palabra “existencia” esta presupuesta
también en el analisis y no hace falta declararla de una
manera explicita. Se tendria entonces:

Diferencia entre la temperatura y el calor

En la practica se pudiera establecer una o mas
diferencias, por ello quizas sea mas recomendable escribir
la formulacién como sigue:

Diferencia(s) entre la temperatura y el calor

Obsérvese cuantas modificaciones ha experimentado la
situacion problema para ser transformada en un tema de
investigacion.

Ejemplo 2.
Desconocimiento de las posibilidades reales de

nuestros sentidos

como instrumento fiable para medir la temperatura

En esta situacion problema es evidente que el término
“desconocimiento” puede ser retirado de la formulacion
porque se sobreentiende. La nueva formulacion adoptaria
la forma:

Posibilidades reales de nuestros sentidos como
instrumento
fiable para medir la temperatura

Si se analiza detenidamente la expresion “posibilidades
reales”, ahora no dice mucho y pudiera quedar como
sigue:

Los sentidos como instrumento fiable para medir la

temperatura

Dicho asi la expresion puede prestarse a confusion.
¢, Se investigaran los sentidos humanos o los de otros
animales? Conviene hacer la aclaracion

Los sentidos humanos como instrumento fiable
para medir la temperatura

Se tiene ahora un tema de investigacion que no debe
ser asumido como una formulacién invariable ni cosa que
se le parezca, pero que si da una idea de lo que se busca:
¢ Bajo qué condiciones los sentidos humanos pudieran
ser un instrumento fiable para medir la temperatura? En
la practica se pudieran introducir nuevas modificaciones
al tema en dependencia de los caminos y angulos de
analisis por los que se adentre nuestro pensamiento. Por
ejemplo, se ha hablado de “condiciones”, pues bien, ahora
se introduce un nuevo cambio.

Condicionamiento de los sentidos humanos como

instrumento fiable para medir la temperatura

Afinado el tema de investigacion, el alumno puede
construir un mapa para pensar teéricamente el asunto que
lo inquieta (figura 3).

TAREAS PARECTDAS
AS%TN%%RAS ANTES RESUELTAS
CONCEPTOS ESENCIALES
RECLAMOS DE
LA PRACTICA
TEORIA, SOCIAL
LEYES, , =
ety MARCO DE REFLEXION NOTAS DE CLASE
ASOCIADO AL TEMA

PRACTICA LABORAL

INFOBIBLIOGRAFA

EXPERIENCIAS
PERSONALES

OBSERVACION DE LA
REALIDAD

‘ CONOCTMIENTOS PRECEDENTES ‘

LIBRO DE TEXTO

Fig. 3.
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El mapa anterior puede ser enriquecido con otros
multiples elementos en dependencia de la experiencia
del alumno y las cosas que considere significativas para
la conformacién de un marco adecuado de reflexion
orientado al abordaje mas preciso del tema de indagacion.
Es posible que el estudiante considere importantes para
situar en el mapa, las recomendaciones, orientaciones y
consejos de profesor y otras fuentes de conocimiento.

Si el alumno tiene que elaborar algun tipo de informe,
las fuentes contenidas en el mapa construido pueden
servirle de gran ayuda. En general, la necesidad de
conocer y tener una idea clara y precisa de todas y cada
una de las fuentes de conocimiento relacionadas con el
tema a investigar es la que determina la informacién de
interés que hay que revisar, detectar, extraer y recopilar
por parte del alumno. A esta informacién suele sumarse
otra que se obtiene por diversas vias, como recuerdos
de conversaciones, experiencias de estudiantes de
afos superiores, asociaciones de ideas. Con todo
ello se construye el marco inicial de reflexion de la
investigacion.

La importancia de esta forma de trabajo consiste, en
que permite entender los planteamientos y formulaciones
de una forma mas integral y multilateral.

¢ QUE CAMINO O VIiA SEGUIR EN LA
INVESTIGACION?

Existen tareas y problemas, para cuya resolucion, se
pueden seguir multiples caminos diferentes. En tales
casos es conveniente detenerse a pensar cual sera
el camino o via que se transitara en la realizacion de
la tarea planteada, de qué modo se abordara el tema
de investigacion formulado. Aplicar alguna técnica que
permita realizar un analisis y seleccion de alternativas
a seguir es algo que eleva sobremanera la calidad del
trabajo.

Aqui se exponne una técnica interesante y bastante
simple. Su esencia consiste en suponer que cada una
de las palabras o conceptos esenciales que componen
el tema de investigacion formulado representa una via
a seguir en la busqueda investigativa y es portador de
multiples alternativas o caminos para modificar total o
parcialmente la situacién problema o tarea planteada.
En dependencia de cuales alternativas especificas se
sigan para modificar la situacion problema, se estara en
presencia de un problema de investigacién u otro.

Sea el tema de investigacion Diferencia(s) entre la
temperatura y el calor. En él pueden ser definidas las
descritas a continuacion (figura 4).

VIAL VIA2 VIAZ

DIFERENCIA(S)| ENTRE LA TEIVIPERATU'RA| Y EL |CALOR|

Fig. 4.

De hecho, pudieran pensarse tantas vias como
conceptos existan en el tema a investigar, sin embargo,
a la hora de operar, no todos estos conceptos llegan a
constituirse en vias significativas para el alumno. En
otras palabras, es el estudiante quién define las vias que
para él son mas “productivas”. Pensar las vias a analizar
es un derecho, en primer término, de quienes se van a
esforzar en la resolucion de la tarea planteada, es decir,
los estudiantes-investigadores. Se examinara, a manera
de ilustracién, una de las vias contenidas en la formulacion
anterior y las alternativas o caminos de resolucion que
fueron asociados a la misma (figura 5).

Buscar en el libro de texto
larespuesta ala tares planteada
(alternativa 1)

Cuestionar los conceptos de
temperatura v calo

(alternativa %)

Establecer semejanzas entre la
Realizar el expetimento temperatura ¥ el caloy
otientado para establecer (ltemativa )

la diferencia entre temperatura

v calor
(alterniativa 2) = = = :
etmostrar que la tamperatura
DIFERENCIA(S) v el ealor son conceptos
Copiat la tespuesta pot un VIAL :]e{uival;ntes
compafiera de aula (ltemativa )
(altetnativa 3)

Intentar demostrar que la supuesta
diferericia entre la temperabura v el
calor, en el fondo, noloes
(altertativa )

Disefiar ur expetimento propio gara
establecer las diferencias ente la
tetperatura ¥ el calor
(altettiativa 4)

[ntertar encontrar mievas diferencias

entre 1a temperatura v el calor
(alternativa 5)

Fig. 5.

En la via diferencia(s) fueron establecidas nueve
alternativas significativas, una de ellas poco ética, como
la alternativa 3, pero también posible. Ello no significa
que estas sean las Unicas alternativas factibles. Cada
via puede contener, en principio, infinitas alternativas, las
cuales se revelaran en dependencia de las capacidades
personales de cada estudiante, su creatividad, perse-
verancia, experiencias personales, puntos de Vvista,
etcétera. Es muy probable que otros alumnos encuentren
en la via diferencia(s) muchas mas alternativas que las
aqui mencionadas, e incluso otras diferentes y de mucho
mas valor heuristico para la busqueda investigativa.

¢ Cémo se generan las alternativas?

Pudiera ser a través de un proceder bien simple pero
no por ello exento de un sostenido esfuerzo mental. Me
refiero al procedimiento de las respuestas infinitas [2].

El objetivo de este procedimiento es producir una gran
cantidad de ideas en torno a un determinado asunto y
consiste en intentar dar a una misma interrogante el mayor
numero de respuestas diferentes. Sus pasos son:

*  Formular la pregunta.

o Situar las diversas respuestas radialmente a la

interrogante formulada.

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. VII, No. 3, septiembre - diciembre, 2016, pp. 71 - 81, ISSN 2223 -1781



José Ricardo Diaz Caballero - Elena Rubido Rodriguez

* Interpretar e intentar fundamentar cada una de ellas.

En la generacion de alternativas dentro de una misma
via, el procedimiento de las respuestas infinitas adopta la
siguiente forma:

« Tomar la via en cuestion, por ejemplo, la via
diferencia(s).

» Formular con ella la pregunta: ;Como se pudiera
resolver la situacién problema planteada siguiendo
esta via? La pregunta quedaria planteada como
sigue para la situacién problema “desconocimiento
de la diferencia existente entre la temperatura y el
calor”:

¢Como se pudiera resolver el desconocimiento de

la diferencia existente entre la temperatura y el calor
siguiendo la via diferencia(s)?

Respondiendo a la pregunta anterior fueron obtenidas

las alternativas que ya se mostraron en la figura 5.

» Situar las alternativas sugeridas radialmente a la via
examinada.

* Realizar este mismo proceder, si el factor tiempo
lo permite, con todas las vias contenidas en el
tema de investigacion. De lo contrario el estudiante
selecciona las vias que considera mas significativas
y con mas posibilidades reales.

Asi se conforma un Mapa de vias y alternativas como

el que se ilustra a continuacion (figura 6).
Explicar cémo se

Clomparar la defindeidn | |otra alternativa
de temperatua conla atigina el calor

de calor (alternativa)

(altermativa)
otra alternatova

Vial Via3

alternatival
alternativa 2
altetnativa 3

Vial

DIFERENCIA(S) | ENIRELA |TEMPERATURA| YEL | CALOR
Compararla
Conocet cudl es la causa definicidn de calot

con la de temperatura
(altesnativa)

de 1a temperatura
(alternativa)

otta altetnativa

Fig. 6.

Determinadas por el alumno las vias y alternativas mas
significativas, este procede a seleccionar cual o cudles
de ellas seguirda como camino para resolver la situacién
problema. En otras palabras, sitia lo que se denomina
el acento de alternativa. Para ubicar el acento de
alternativa el estudiante-investigador debe realizar todo
un grupo de consideraciones previas, ante todo, efectuar
un analisis preliminar de requisitos de factibilidad para la

resolucion de la tarea planteada, los cuales pueden ser,
entre otros:

De tiempo.

Es posible que el alumno tenga un tiempo limitado para
presentar un resultado. En ese caso debe considerar las
alternativas que puedan ser acometidas en ese intervalo
de tiempo.

De espacio

Quizas la tarea deba realizarse en un espacio geografico
o fisico prefijado de antemano. Entonces hay que tomar
en consideracion el espacio, si es en el laboratorio, en el
hogar, en el aula o en otro lugar.

De recursos

Este aspecto se entiende con claridad cuando se
piensa que todas las tareas o experiencias a acometer
requieren, como regla, de recursos materiales y mentales.
Una alternativa puede ser muy atractiva para el alumno
y, sin embargo, poco viable por falta de los recursos
minimos necesarios para su realizacion en un momento
determinado. En su lugar tendra que elegir otra alternativa
quizas menos seductora pero mas factible o, elaborar un
plan para intentar captar los recursos que exige la puesta
en practica de la alternativa mas promisoria; puede
imaginarse, por ejemplo, una alternativa de resolucion
atractiva pero que requiera de una computadora. Si
el alumno no sabe computacion, no tiene un ordenador
apropiado o no cuenta con un especialista a su dispo-
sicion, tendra de inicio serias dificultades para llevar a
vias de hechos la alternativa en cuestion. Por supuesto,
tales dificultades podrian ser superadas disefiando e
implementando un buen plan en el que quizas esté
planteado estudiar computacion, realizar algun trabajo
después de clases para comprarse un ordenador, etc.

De experiencia previa

¢Con qué conocimientos, habilidades y experiencia
cuenta el estudiante para acometer la alternativa que
analiza?

De relaciones y actores

¢Con cuadles personas y relaciones se cuenta para
garantizar la buena marcha de la tarea? Esta interrogante
pudiera generar ideas como la siguiente: “No tengo mucha
experiencia para seguir esta alternativa pero puedo contar
con mi padre que si la tiene y ademas tengo muy buenas
relaciones con la profesora y estoy seguro que me brindara
su ayuda si se lo pido”.

De otros aspectos del entorno

Con frecuencia el alumno tiene en cuenta las
oportunidades, riesgos, amenazas, etc., existentes en el
entorno. Ello puede provocar reflexiones como las que
siguen:

- De tomar esta alternativa tendré dificultades para
conseguir los materiales que me hacen falta.

- Con esta alternativa recibiré el apoyo del profesor de
la clase pues ha expresado en reiteradas ocasiones su
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- Esta alternativa esta mas a tono con las posibilidades
existentes en el pais y sus necesidades.

Del grado de novedad y valor de los resultados

Es probable que al estudiante no solo le interese
modificar la situacion problema sino lograrlo también de
la forma mas novedosa y util para él y para la sociedad.
Entonces, optara por el camino de mayor novedad e
impacto.

Del objeto social de la investigacion

No se puede concluir este listado de requisitos de
factibilidad sin mencionar uno que en nuestra modesta
opinién es esencial para cualquier pais que desee
insertarse en la Economia del Conocimiento [8]. Ese
criterio es el de dar respuesta con la investigacién
cientifica y tecnolégica a las demandas y necesidades
cardinales, priorizadas del pais, a los ejes y sectores
estratégicos del desarrollo; es el que tiene que ver con
el objeto social de la investigacion, a saber, resolver en
primer término /os problemas nacionales de los cuales
depende el desarrollo [9].

En general, los parametros a considerar suelen ser muy
diversos en dependencia de las caracteristicas de la tarea
a realizar y de las expectativas del propio estudiante-
investigador respecto a los resultados a alcanzar.

Al situar el acento de alternativa, el alumno define el
problema a resolver. En otras palabras, un “problema de
investigacion” es una traduccion de la situacion problema
acompanada de su alternativa de solucién o acento de
alternativa; es la contradiccion entre un estado de la
realidad y un estado deseado por el investigador (el
estudiante), que ya ha seleccionado la alternativa a seguir
para modificar la situacion problema detectada. El acento
de alternativa puede estar conformado, de hecho, por una
0 mas alternativas. Es posible que el alumno considere
mas apropiado para su proposito seleccionar varias
alternativas a la vez y tratar con un problema de mayor
complejidad. El estudio creativo de alternativas es un
arma poderosisima no solo en la investigacion cientifica
y tecnolégica [10] [11], sino también en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de la ciencia y la tecnologia.

CONCLUSIONES

Al determinar el acento de alternativa y comprender
en profundidad el problema a resolver, el estudiante-
investigador estara en excelentes condiciones de definir
los objetivos a alcanzar en su trabajo, plantearse preguntas
y conjeturas que lo guien en el proceso de indagacion,
seleccionar los métodos y técnicas de la busqueda,
analizar mejor los datos y emplearlos con mayor precision
en la justificacion de las conclusiones contenidas en
el informe final sobre los resultados obtenidos y sus
implicaciones. Es por ello que muchos cientificos naturales
y especialistas en metodologia y légica de la investigacién
han afirmado recurrentemente que un problema bien
definido y planteado ya esta parcialmente resuelto.

La ensefianza de la ciencia y la tecnologia tiene mucho
que asimilar de la historia del desarrollo cientifico y
técnico real, de sus regularidades, contradicciones y
l6gicas, las cuales deberan ser traducidas y reproducidas
pedagégicamente en las actividades docentes curriculares
y extracurriculares a través de experimentos y tareas que
desarrollen las habilidades investigativas, productivas y
creadoras de los estudiantes, independientemente de su
nivel de escolaridad.
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Heuristics in the Teaching Process:
a Creative Way to Identify Researge Problems

Abstract

A crucial stage of the research process is to determine the research problem in a clear and precise way.
The full assumption of the perspective that is proposed here presupposes to break with a set of mental
and practical barriers, which instead of favoring the productive research activity of students during their
training, not only at high school, but also at the undergraduate and postgraduate level, constitute an ob-
stacle for it. This means, of course, the fulfillment of a task by a group of people, which goes beyond the
objective of this work. This paper aims at providing some ideas about the heuristics and the logic concern-
ing the process to determine scientific problems, by means of the analysis of some common examples in
the teaching of Physics from high school to university.
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