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RESUMEN ¢ En este articulo analizamos la calidad de los argumentos utilizados por los estudiantes
universitarios que siguen una ensefianza tradicional en primer curso de Ingenierfa cuando, ante una
situacién problemadtica de fisica, deben optar por la estrategia o via de resolucién mds adecuada. Valo-
ramos lo apropiado de sus conclusiones, la pertinencia de las leyes y principios que han considerado
para llegar a una conclusién (pertinencia conceptual), la calidad de las pruebas manejadas y si sus
conclusiones se encuentran validadas por la coherencia de los razonamientos (suficiencia del razona-
miento). Las deficiencias mds destacables han surgido ligadas a la ausencia de pruebas que sustenten la
conclusién y al hecho de que, cuando se consideran estas pruebas, a menudo no se razona adecuada-
mente la relacién entre ellas y las conclusiones.

PALABRAS CLAVE: argumentacién; resolucién de problemas; ensenianza de la Fisica en la universidad.

ABSTRACT e In this article, we analyse the quality of the arguments used by the college students who
follow a traditional teaching in first engineering course when, faced with a problematic situation of
physics, must choose by the strategy or most appropriate resolution path. We value the appropriate-
ness of their conclusions, the pertinence of the laws and principles that have been considered to reach
a conclusion (conceptual pertinence), the quality of the evidence managed and if its conclusions are
validated by the consistency of reasoning (sufficiency of the reasoning). The most noteworthy shortco-
mings have arisen relating to the lack of evidence supporting the explanation and the fact that, when
considering this evidence, often, it is not properly reasoned the relationship between the evidence and
the conclusions.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente, los objetivos de aprendizaje de las ciencias, en general, y de la fisica, en particular,
se han focalizado fundamentalmente en el desarrollo de un conocimiento conceptual en relacién con
los contenidos, las leyes y los principios propios de la materia. Sin embargo, la investigacién en di-
ddctica de las ciencias (Driver ez al., 2000; Duschl y Osborne, 2002; Duschl, 2008) defiende que la
instruccién en el aula debe desplazarse desde modelos que enfatizan la transmisién del conocimiento
del profesor al alumno, hacia modelos que acentden la construccién del conocimiento y su validacién
por medio de la investigacién. Las nuevas orientaciones en el dmbito de la ensefianza de las ciencias
(Pellegrino ez al., 2002; Sawyer, 2006) destacan la importancia de que los estudiantes sean capaces de
plantear formas complejas de razonamiento similares a las propias de la actividad cientifica.

Asi mismo, existe un amplio consenso entre los epistemdlogos e investigadores (Chalmers, 2000;
Duschl, 2000) en cuanto a que, generalmente, dicha investigacién cientifica parte de situaciones pro-
blemdticas abiertas (y no de «datos puros»), para cuya solucién se deberdn elaborar «tentativas de res-
puesta», en términos de hipdtesis basadas en el cuerpo de conocimiento que, posteriormente, deberdn
ser contrastadas. Estas hipdtesis y los disefios para su contrastacién son los que gufan la busqueda de
los datos. La investigacién cientifica, por tanto, puede entenderse como un proceso de construccién
por medio del cual se producen teorias explicativas que den respuesta a las observaciones y a los datos
y que deben ser expuestas a la revisién, debate y critica por parte de la comunidad cientifica (Driver
et al., 2000; Duschl, 2000; Sandoval y Reiser, 2004). En consecuencia, la capacidad para elaborar un
argumento claro y convincente que coordine los datos o pruebas (evidence en inglés) y la teoria, para
defender o refutar un planteamiento, constituye un aspecto fundamental de la investigacion cientifica
(Driver ez al., 2000; Duschl y Osborne, 2002; Jiménez-Aleixandre ez a/., 2000). En este sentido, Kuhn
(2005) establece como objetivo clave de la educacién cientifica el desarrollo de formas de pensamiento
para las que la investigacién y la argumentacidn resultan ser aspectos centrales.

En los tltimos afios, un creciente nimero de investigaciones estdn centrando su atencion en el ani-
lisis de la argumentacién en las clases de ciencias. La investigacién ha abordado cémo los estudiantes
articulan y justifican sus conclusiones o explicaciones (entre otros, Bell, 2004; Lawson, 2002; Sandoval
y Millwood, 2005; Zohar y Nemet, 2002), asi como el proceso por medio del cual los estudiantes in-
teraccionan entre ellos cuando proponen, evaldan y critican ideas (entre otros, Abell ez al., 2000; Clark
y Sampson, 2006; Kuhn y Reiser, 2006; Kuhn y Udell, 2003; Osborne ez al., 2004).

El andlisis de los argumentos elaborados por los estudiantes puede aportar informacién importan-
te acerca de la comprensién de los contenidos cientificos alcanzada (por ejemplo, las teorias, leyes y
principios de la fisica), el razonamiento cientifico de los estudiantes, los aspectos epistemoldgicos (por
ejemplo, qué cuenta como justificacién en ciencias) y la habilidad de los estudiantes para comunicar
y justificar ideas.

Por otro lado, los resultados de la investigacién en resolucién de problemas han mostrado los
limites de la ensefianza tradicional en este dmbito. La preocupacién por el pobre aprendizaje de los
estudiantes universitarios en resolucién de problemas, asi como la escasa comprension de conceptos y
leyes de la fisica, ha llevado al desarrollo de diferentes planteamientos de ensefianza de la resolucién de
problemas (Ceberio ez al., 2008; Martinez Torregrosa, 2005). Cuando los estudiantes se enfrentan a
problemas de ldpiz y papel, un aspecto ineludible de cara a la resolucion lo constituye la identificacién
de las leyes y principios fundamentales de la fisica aplicables en ese contexto. Resulta necesario, asi
mismo, ante una situacién problemdtica determinada, valorar posibles vias alternativas de resolucién.
La eleccién de una u otra pasa por una adecuada justificacidn basada en pruebas o evidencias.

En este articulo, pretendemos analizar la calidad de los argumentos utilizados por los estudian-
tes que siguen una ensefanza tradicional en primer curso de Ingenieria cuando, ante una situacién
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problemdtica de fisica, deben optar por la estrategia o via de resolucién mds adecuada. Tratamos de
comprobar si sus conclusiones, en este sentido, se encuentran validadas por la coherencia de sus razo-
namientos segin el andlisis de las interacciones caracteristicas de esa situacién y que constituirdn las
pruebas del argumento.

MARCO TEORICO

La investigacién se ha apoyado en un amplio rango de perspectivas analiticas para examinar la natu-
raleza y la calidad de los argumentos generados por los estudiantes en el dmbito de la ensefanza de
las ciencias. Tal y como senalan Sampson y Clark (2008), tres parecen ser los aspectos criticos para los
investigadores que estudian el modo en que los estudiantes generan argumentos en el contexto de las
ciencias: los componentes de un argumento, lo adecuados que resultan los diversos componentes desde
la perspectiva de su contenido cientifico y la naturaleza de la justificacién (cémo las conclusiones son
validadas en el argumento). Muchos de los modelos tedricos de andlisis utilizados por los investigado-
res describen un argumento en términos de conclusion y justificacién basado en pruebas. Si bien se
utilizan también términos distintos como aseveracién o explicacion, en la mayoria de los modelos se
considera un elemento equivalente a la conclusién que requiere justificacién.

Una parte muy significativa de la literatura sobre argumentacién en ensehanza de las ciencias se ha
fundamentado en el trabajo de Toulmin (1958). La concepcién de argumento de este autor ha permitido
a los investigadores examinar la calidad de los argumentos en una gran variedad de dominios, entre los
cuales se encuentra la ciencia (Erduran ez /., 2004; Jiménez-Aleixandre et al., 2000; Osborne et 4l., 2004).

En el modelo de argumento de Toulmin (conocido como Zoulmin’s Argument Pattern, TAP) (figura
1), surgen interconectados la conclusién, los datos que soportan la conclusién, la justificacién que
aporta el nexo entre los datos y la conclusién, los calificadores modales que expresan el grado de certeza
del argumento y el conocimiento bésico que respalda la justificacién. Finalmente, las condiciones de
refutacién indicarfan las circunstancias en las cuales las justificaciones perderian su validez. De acuerdo
con Toulmin, la validez de un argumento debe estar sustentada, necesariamente, por la coherencia de
su justificacion.

Por tanto .
DATOS > (CALIFICADOR MODAL) CONCLUSION

N

Ya que A menos que

JUSTIFICACION CONDICIONES DE REFUTACION
N

Debido a
CONOCIMIENTO BASICO

Fig. 1. Modelo de Toulmin (TAP).

Sampson y Clark (2009) plantean un modelo de andlisis de la calidad de los argumentos inspirado
en el modelo de Toulmin y en consonancia con otros investigadores en ensefianza de las ciencias (por
ejemplo, Kuhn y Reiser, 2005; McNeill y Krajcik, 2007; Osborne ez al., 2004). En dicho modelo (una
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adaptaci6n del cual se representa en la figura 2), se considera que un argumento cientifico estd constituido
por tres componentes interrelacionados: la conclusién o explicacién (similar a la conclusién de Toulmin),
la prueba (similar a los datos de Toulmin) y el razonamiento (una combinacién de la justificacién y el
conocimiento bésico de Toulmin). La explicacién o conclusién (que, en adelante, esta Gltima forma de
denominarla serd la tnica que utilicemos), en funcién de lo que la situacién demande, puede consistir,
entre otros, en la solucién a un problema, articular una relacién descriptiva entre variables o enunciar
un mecanismo causal. La prueba, de origen teérico o empirico, requiere que los estudiantes consideren
medidas, observaciones, sefiales 0 motivos que soporten la validez o legitimidad de la conclusién. Para
que esta informacién pueda ser considerada como una prueba debe ofrecer, para mostrar una evolucién
en el tiempo, una diferencia entre grupos o una relacién entre variables. Ha de ser relevante en la justifica-
cién de la conclusién y especifica para la cuestién discutida (Kenyon ez al., 20006). El razonamiento debe
mostrar por qué la prueba soporta la conclusién y por qué la prueba puede considerarse como tal. El ra-
zonamiento descrito en este modelo coincidiria basicamente con lo que otros tedricos e investigadores de-
nominan «esquemas de los argumentos» (Perelman, 1969; van Eemeren y Grootendorst, 2004; Walton,
2008) que permiten la conexién entre lo que denominan premisas y la conclusion o tesis del argumento.

/ Argumento Cientifico \
La calidad de un argumento

Explicacién se evalia haciendo uso de...

Aporta una respuesta a una situacién a investigar - L. .
Criterios empiricos

Casa conla... Sostiene a la... AJU.SEe con la evtd_enma.
Suficiencia de la evidencia
Capacidad predictiva
. . Calidad de la evidencia
Evidencia
Observaciones o mediciones que muestran: Criterios tedricos
Evolucion en el tiempo
Diferencias entre grupos Suficiencia de la explicacion
Relaciones entre variables Utilidad de la explicacion
Consistencia con otras ideas
Justificada con el... J/ ? Explica como la...
Razonamiento

Justifica cémo la evidencia sostiene la
explicacion y por qué la evidencia cuenta como

N —

[

El argumento se ve influido
por normas propias de la
disciplina que incluyen...

Los modelos, teorias y leyes que son propios de la disciplina
Meétodos de investigacion aceptados en la disciplina
Estindares de evidencia de la disciplina
La manera en la que los cientificos comparten ideas en la disciplina

Fig. 2. Modelo de Sampson y Clark.

Este modelo de Sampson y Clark, ademds de recoger cudles son los componentes de un argumento,
aporta a estudiantes e investigadores criterios especificos para evaluar la calidad de un argumento en
ciencia. De acuerdo con los autores, este planteamiento se ha mostrado como una manera adecuada y
productiva tanto para introducir a los estudiantes en la compleja tarea de generar argumentos, como
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para evaluar la calidad de los argumentos que construyen. En este sentido, la calidad de un argumento
es evaluada considerando criterios empiricos y criterios tedricos. En los primeros se tiene en cuenta
cémo concuerda la conclusién con la prueba, la capacidad predictiva de la conclusién, la suficiencia de
la prueba mencionada y su calidad. En los criterios tedricos se considera la consistencia de la conclu-
sién con el conocimiento tedrico y la utilidad de esta para comprender la cuestién planteada.

Concretamente, los autores (Sampson ez al., 2011) focalizan su atencién en los principales aspectos
que la literatura utiliza para evaluar la calidad de los argumentos escritos empleados por los estudiantes,
esto es: @) lo apropiado de conclusién, que debe ser correcta; 4) la pertinencia de los referentes concep-
tuales considerados en el argumento, que deben relacionarse con las leyes y principios de la materia;
¢) la calidad de la prueba, que tiene que ser adecuada y suficiente, y 4) la suficiencia del razonamiento,
que debe justificar que la prueba soporta la conclusién.

Estos cuatro aspectos, con especial énfasis en la suficiencia del razonamiento, han sido, asi mismo,
nuestra referencia para el andlisis de los argumentos construidos por nuestros estudiantes cuando se
han enfrentado a la eleccién de las vias de resolucién de una situacién problemdtica y que a continua-
cién describimos.

METODOLOGIA

La investigacion se realizd con estudiantes de primer curso del Grado en Ingenierfa de la Universidad
del Pais Vasco. La totalidad de los estudiantes habian cursado con anterioridad dos afios de estudios de
fisica en el bachillerato (16-18 anos) y abordaban su primer curso de fisica para ingenieros.

La asignacién de los estudiantes a los diferentes grupos se efectué de forma aleatoria por medio de
una aplicacién informdtica. Para cada uno de los idiomas en los que se imparte la docencia, castellano
o euskera, el tnico criterio utilizado es el de igualdad del nimero de estudiantes por grupo. En estos
grupos se encuentran mezclados estudiantes del Grado en Ingenieria Eléctrica, Grado en Ingenieria
Electrénica Industrial y Automadtica y Grado en Ingenieria Mecdnica, puesto que estas titulaciones
comparten un tronco comun en primero y segundo cursos.

Estos estudiantes recibieron 2 horas de clase magistral, 1 hora de clase de problemas y 2 horas de labo-
ratorio o seminario (alternativamente) por semana, durante 15 semanas en el drea de mecdnica (primer se-
mestre), y otras 15 semanas en el drea de electromagnetismo (segundo semestre). Las clases las impartieron
profesores del departamento de Fisica con amplia experiencia docente e investigadora y que, en todos los
casos, han superado al menos una prueba de seleccién publica para ser miembros de plantilla de la Uni-
versidad del Pais Vasco. Los estudiantes utilizaron los libros de texto habituales para las clases magistrales
y para la resolucién de problemas de final del capitulo, abarcando el mismo programa para todos ellos.

En el estudio que se describe en este articulo tomaron parte un niimero total de 153 estudiantes
de primer curso de Ingenieria distribuidos en 2 clases con entre 80 y 90 estudiantes por clase magis-
tral, entre 40 y 45 en clase de problemas y entre 20 y 25 en seminarios y laboratorio. El porcentaje de
alumnos que repetia curso era del 10%.

Para recabar datos, hemos pedido a los estudiantes que argumenten justificadamente, de manera
individual y por escrito, la via de resolucién que consideran mds adecuada para resolver una determi-
nada situacion problemdtica (cuadros 1y 2). Las situaciones I y II se contextualizan en el dmbito de la
cinemdtica, la dindmica y el principio de conservacién de la energia mecdnica. Las situaciones IIT y IV
se relacionan con la aplicabilidad de los principios de conservacién del momento lineal y del momento
angular. Todas ellas, por tanto, pertenecen al dmbito de la mecdnica y pueden considerarse aspectos
estandar de la materia. En los propios enunciados se incluyen preguntas relativas al dominio especifico
de las situaciones planteadas que buscan orientar las respuestas de los estudiantes hacia los aspectos mds
generales de un argumento cientifico: la conclusién, la prueba y el razonamiento.
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Cuadro 1.
Situaciones problemadticas propuestas I y II

Situacién I) Un mono se deja caer libremente desde lo alto de un puente que une las orillas de un rio.

Situacién II) Ese mismo mono se deja caer desde el puente pero agarrado al extremo libre de una
cuerda eldstica similar a un muelle. El otro extremo de la cuerda eldstica se encuentra unido a la
barandilla del puente y su longitud natural coincide con la altura de la barandilla, de manera que
cuando el mono se suspende de la cuerda esta comienza a estirarse. La elasticidad de la cuerda permi-
te que el mono alcance el agua agarrado a ella.

Con objeto de obtener la velocidad con la que el mono llega al rio en cada una de las situaciones
anteriores, | y II, indica, sin resolver matemdticamente:
a) ;Qué estrategia de resolucién (qué ley, qué principio, qué férmula) usarias para obtener la
velocidad?
b) Si ademds del modo propuesto en el apartado anterior existe, o no, otra posible alternativa.
¢) ¢Qué caracteristicas de las interacciones (fuerzas) que acttian sobre el mono, en cada caso, son
las que valoras para elegir un camino de resolucién?
d) ;Por qué, seglin las caracteristicas de las interacciones (fuerzas), propones uno o mds caminos
de resolucién y descartas otros?

La situacién I, teniendo en cuenta que la tnica fuerza que realiza trabajo, el peso, es conservativa, se
podra resolver por aplicacién de la conservacién de la energia mecdnica. Por otro lado, como el peso se
mantiene constante durante la caida, la aplicacién de la segunda ley de Newton, junto con las ecuacio-
nes de la cinemdtica correspondientes al movimiento uniformemente acelerado, nos permitirfa, de una
manera sencilla, obtener la velocidad. En la situacién 11, las fuerzas que realizan trabajo, peso y fuerza
eldstica, también son conservativas, por lo que la via energética es igualmente vélida. En este caso, sin em-
bargo, la fuerza eldstica varfa con la posicién, por lo que el movimiento resultante no es uniformemente
acelerado y la via cinemdtica resultarfa mds compleja (précticamente descartable para los estudiantes).

Cuadro 2.
Situaciones problemadticas propuestas Il y IV

Situacién III) Sobre la superficie de una pista de hielo sin rozamiento se encuentra en reposo, en po-
sicién horizontal, un bastén de hockey. En un momento dado, una pelota de plastilina lanzada por
un jugador choca perpendicularmente contra el baston en su extremo recto y queda incrustada en él.

Situacién IV) Una pequena puerta de rejilla metdlica que sirve de cierre de la pista de hielo se encuen-
tra parcialmente abierta. En un momento dado, la pelota de plastilina lanzada por un jugador choca
perpendicularmente contra la puerta en su vértice inferior, en la posicién mds alejada de las bisagras
y queda incrustada en ella.

Con objeto de obtener la velocidad con la que el sistema bastén-pelota, en la situacién III, y el
sistema puerta metdlica-pelota, en la situacién IV, se mueven tras la colisién, indica, sin resolver
matemdticamente:
a) ;Qué estrategia/s de resolucién (qué ley/es, qué principio/s) usarias para obtener la velocidad?
b) sQué caracteristicas de las interacciones (fuerzas) que actan sobre el sistema son las que valo-
ras para elegir un camino de resolucién?
¢) ;Por qué, sobre la base de las caracteristicas de las interacciones (fuerzas), propones uno u otro
camino de resolucién?
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El movimiento del bastén tras la colisién descrita en la situacién IIT podrd ser estudiado conside-
rando la conservacién del momento lineal y la conservacién del momento angular en el choque. Esto
es posible porque, durante el breve intervalo de tiempo que dura la colisidn, la resultante de las fuerzas
externas es nula (peso y normal se compensan entre si y no existe rozamiento). Las interacciones entre
el bastén y la pelota de plastilina son fuerzas internas al sistema considerado, por lo que no hacen variar
el momento lineal. Sin embargo, en la situacién IV, no serd posible aplicar el principio de conservacién
del momento lineal puesto que, durante el choque, actian fuerzas externas sobre el sistema (las ejerci-
das por las bisagras sujetas a la pared) que no se pueden considerar despreciables frente a las internas y
que impiden la traslacién de dicho sistema. Como consecuencia de que estas fuerzas externas se apli-
quen en el mismo eje de rotacién que pasa por las bisagras, el momento creado por ellas con respecto
a ese ¢je es nulo, y por tanto el momento angular respecto a él si se conservard durante el choque. En
ambas situaciones se descarta la via energética por tratarse de un choque real inel4stico.

Inspirados en el planteamiento de Sampson ez a/. (2011), para cada uno de los cuatro aspectos de re-
ferencia que empleamos con objeto de medir la calidad de los argumentos construidos por los estudian-
tes, y que adelantdbamos en el apartado 2, marco teérico (lo apropiado de la conclusidn, la pertinencia
de las referencias conceptuales consideradas, la calidad de la prueba y la suficiencia del razonamiento),
planteamos un sistema de puntuacién en escala de 0 a 2, en funcién de unos determinados pardmetros
especificos para cada situacion problematica (tablas 1, 2, 3 y 4). Posteriormente, las puntuaciones obte-
nidas en los cuatro aspectos anteriores se combinan para dar lugar a la puntuacién que corresponde al
argumento emitido. Como resultado, a cada argumento le corresponde un valor comprendido entre 0y
8, de tal manera que los marcadores mds elevados representan argumentos de mayor calidad.

En las situaciones analizadas, la conclusién apropiada se corresponde con la adecuada eleccion
de las leyes y principios de la fisica aplicables en la resolucién. Responderia, por tanto, a la pregunta
«qué» estrategia/s de resolucion son aplicable/s para resolver la situacién problemdtica. La pertinencia
conceptual del argumento refleja si para llegar a la conclusion se han tenido en cuenta las leyes y los
principios que potencialmente son aplicables, independientemente de que la eleccién (conclusién) sea
apropiada o no lo sea. Es decir, podria ser pertinente valorar la aplicabilidad de determinadas leyes y
principios y, por tanto, el argumento ser conceptualmente pertinente y, sin embargo, la eleccién de la
ley o principio ser inapropiada y, en consecuencia, la conclusién no ser correcta. Asi, por ejemplo, en
la situacién II (caida bajo la accién de una fuerza eldstica), seria conceptualmente pertinente valorar la
posibilidad de aplicar la via cinemdtico-dindmica; por el contrario, su eleccién como via de resolucién
serfa inapropiada (conclusién inapropiada).

En cada situacién planteada se describe un proceso observable (caida libre, caida bajo la accién de
una fuerza eldstica y, por tanto, mds lentamente que en la caida libre, choque pldstico sin eje fijo, que
da lugar a una traslacién y a una rotacién, y choque pléstico con eje fijo, que inicamente da lugar a
una rotacién). La observacién de cada proceso (dado el contexto de las situaciones abordadas y el tipo
de preguntas que en ellas se plantean) en si misma no constituye una prueba que nos sirva para llegar
de una forma razonada a la conclusién (eleccién de la via de resolucién). La prueba, de caricter ted-
rico, del argumento que permitird elegir entre las posibles opciones de resolucién estd implicita en la
situacién descrita y se corresponde con las interacciones (las fuerzas) y sus caracteristicas (constantes,
variables con la posicidn, conservativas o no conservativas, internas o externas). La busqueda de la
prueba demanda, por tanto, un andlisis cualitativo de las interacciones en cada situacién.

Finalmente, en el razonamiento se debe aportar un enunciado que, combinando justificacién y co-
nocimiento bdsico acerca de las leyes y principios y sus condiciones de aplicabilidad, ponga en relacién
la conclusién (eleccién de la via de resolucién) con las pruebas (caracteristicas de las interacciones).
Responderia, por tanto, a la pregunta de «por qué» la/s estrategia/s de resolucién propuesta/s son
aplicable/s para resolver la situacién problemdtica (o «por qué» no lo son las que se descartan).
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Bajo este enfoque, un buen argumento estard constituido por un razonamiento suficiente que co-
necte justificadamente las pruebas (caracteristicas de las interacciones) con las conclusiones (estrategias
de resolucién), considerando para ello el conocimiento conceptual pertinente (leyes, principios y sus
condiciones de aplicabilidad).

Tabla 1.

Criterios especificos de valoracién de la calidad

de los argumentos correspondientes a la situacién problematica I

Situacion 1

Conclusion

apropiada

Proponer que es posible utilizar tanto el principio de conservacién de la energia mecdnica como
la segunda ley de Newton junto con la cinemdtica del movimiento rectilineo y uniformemente
acelerado.

Proponer utilizar solo una de las dos vias posibles sefialadas en el nivel 2.

Proponer utilizar otra via de resolucion distinta de las anteriores o no proponer ninguna.

Pertinencia
conceprual

Considerar la posibilidad de aplicar el principio de conservacién de la energia asi como la se-
gunda ley de Newton y las leyes cinemdticas (con independencia de la propuesta final).

Considerar la posibilidad de aplicar el principio de conservacién de la energfa o la posibilidad
de aplicar la segunda ley de Newton y leyes cinemdticas (con independencia de la propuesta

final).

No considerar la posibilidad de aplicar ninguna de las leyes o principios anteriores.

Calidad
de la prueba

Indicar todas las fuerzas que actian sobre el mono. Distinguir cudles son conservativas y cudles
no lo son. Distinguir cudles son constantes durante el desplazamiento y cuéles no lo son.

Indicar todas las fuerzas que actian sobre el mono. Distinguir cudles son conservativas y cudles
no lo son o distinguir cudles son constantes durante el desplazamiento y cudles no lo son.

No indicar todas las fuerzas que acttian sobre el mono. En caso de hacerlo, no distinguir cudles
son conservativas y cudles no lo son, ni cudles son constantes durante el desplazamiento y cudles
no lo son.

Suficiencia
del razonamiento

Explicitar que, como todas las fuerzas que realizan trabajo son conservativas, se conserva la ener-
gia mecdnica, y que, como todas las fuerzas que actian son constantes, la aceleracién resultante
también lo es, por lo que la cinemdtica del movimiento rectilineo y uniformemente acelerado
es una via sencilla de resolucién.

Explicitar uno de los dos razonamientos anteriores.

No explicitar ninguno de los dos razonamientos anteriores.

Tabla 2.

Criterios especificos de valoracién de la calidad

de los argumentos correspondientes a la situacién problemadtica II

Situaciéon 11

Conclusion

apropiada

Proponer utilizar el principio de conservacién de la energia mecdnica y descartar la aplicacién de
la segunda ley de Newton junto con la cinemdtica del movimiento rectilineo y uniformemente
acelerado.

Proponer utilizar el principio de conservacién de la energfa mecdnica y no descartar la aplicacién
de la segunda ley de Newton junto a la cinemdtica del movimiento rectilineo y uniformemente
acelerado.

Proponer utilizar otra via de resolucién distinta al principio de conservacién de la energfa me-
cdnica o no proponer ninguna.
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Considerar la posibilidad de aplicar el principio de conservacién de la energia, asi como la segun-
da ley de Newton y las leyes cinemdticas (con independencia de la propuesta final).

Pertinencia . ey . S .
sl Considerar la posibilidad de aplicar el principio de conservacién de la energfa o tener en cuenta
conceptu S . .
7 la segunda ley de Newton y las leyes cinemdticas (con independencia de la propuesta final).
No considerar la posibilidad de aplicar ninguna de las leyes o principios anteriores.
Indicar todas las fuerzas que acttian sobre el mono. Distinguir cudles son conservativas y cudles
no lo son. Distinguir cudles son constantes durante el desplazamiento y cudles no lo son.
Calidad Indicar todas las fuerzas que actdan sobre el mono. Distinguir cudles son conservativas y cudles
i - . .
de lu prucha no lo son o distinguir cudles son constantes durante el desplazamiento y cudles no lo son.
rue
No indicar todas las fuerzas que actian sobre el mono. En caso de hacerlo, no distinguir cudles
son conservativas y cudles no lo son, ni cudles son constantes durante el desplazamiento y cudles
no lo son.
Explicitar que, como todas las fuerzas que realizan trabajo son conservativas, se conserva la ener-
gia mecdnica, y que, como no todas las fuerzas que actian son constantes (la eldstica varfa con
la posicidn), la aceleracién resultante no es constante, por lo que la cinemdtica del movimiento
Suficiencia rectilineo y uniformemente acelerado no es una via adecuada. (Otras cinemdticas resultarfan
del razonamiento mids complejas).
Explicitar uno de los dos razonamientos anteriores.
No explicitar ninguno de los dos razonamientos anteriores.
Tabla 3.
Criterios especificos de valoracion de la calidad
de los argumentos correspondientes a la situacién problemdtica II1
Situacion 111
Proponer utilizar el principio de conservacién del momento lineal y el principio de conservacién
Conelusién del momento angular.
apropiada Proponer utilizar solo una de las dos vias posibles sefialas en el nivel 2.
Proponer utilizar otra via de resolucién o no proponer ninguna.
Considerar la posibilidad de aplicar el principio conservacién del momento lineal y el principio
de conservacién del momento angular (con independencia de la propuesta final).
Pertinencia . 4 - o . .
rual Considerar la posibilidad de aplicar solo uno de los dos principios senalados en el nivel anterior
conceptu . .
7 (con independencia de la propuesta final).
No considerar la posibilidad de aplicar ninguna de las leyes o principios anteriores.
Indicar todas las fuerzas que actdian sobre el bastén y la pelota de plastilina. Distinguir entre
fuerzas externas e internas al sistema.
Calidad Indicar todas las fuerzas que actian sobre el bastén y la pelota de plastilina. Explicitar solo cudles
de la prueba son externas o solo cudles son internas.
No indicar todas las fuerzas que acttian sobre el bastén y la pelota de plastilina. En caso de
hacerlo, no explicitar ni cudles son internas ni cudles son externas.
Explicitar que, como las fuerzas que actdan durante la colisién son internas, puesto que la nor-
mal y el peso se cancelan entre si, se conserva el momento lineal, y que como el momento de las
Suficiencia fuerzas externas es nulo, se conservard el momento angular.
del razonamiento

Explicitar uno de los dos razonamientos anteriores.

No explicitar ninguno de los dos razonamientos anteriores.
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Tabla 4.
Criterios especificos de valoracién de la calidad
de los argumentos correspondientes a la situacién problemdtica IV

Situacion IV

Proponer utilizar el principio de conservacién del momento angular y descartar la aplicacién del

2 L - :
principio de conservacién del momento lineal.
Conclusion ] Proponer utilizar el principio de conservacién del momento angular y no descartar el principio
apropiada de conservacién del momento angular.
0 Proponer utilizar otra via de resolucién distinta a la conservacién del momento angular o no
proponer ninguna.
2 Considerar la posibilidad de aplicar el principio de conservacién del momento lineal y el princi-
pio de conservacién del momento angular (con independencia de la propuesta final).
Pertinencia ] Considerar la posibilidad de aplicar solo uno de los dos principios senalados en el nivel anterior
conceptual (con independencia de la propuesta final).

0 | No considerar la posibilidad de aplicar ninguna de las leyes o principios anteriores.

Indicar todas las fuerzas que acttian sobre la puerta y la pelota de plastilina. Distinguir entre

2 . .
fuerzas externas e internas al sistema.
Calidad J Indicar todas las fuerzas que actdan sobre la puerta y la pelota de plastilina. Explicitar solo
de la prueba cudles son externas o solo cudles son internas.
0 No indicar todas las fuerzas que actiian sobre la puerta y la pelota de plastilina. En caso de

hacerlo, no explicitar ni cuéles son internas ni cudles son externas.

Explicitar que, como consecuencia de las bisagras que sujetan la puerta, las fuerzas externas que
actdan durante la colisién no son despreciables frente a las fuerzas internas y, en consecuencia,
2 | no se conserva el momento lineal, y explicitar que como el momento de las fuerzas externas es
nulo, puesto que las fuerzas externas se aplican en el eje de rotacién, se conservard el momento

Suficiencia angular con respecto al ¢je de rotacion.
del razonamiento

I | Explicitar uno de los dos razonamientos anteriores.

0 | No explicitar ninguno de los dos razonamientos anteriores.

Los datos han sido recogidos en situacién de examen una vez finalizado el primer cuatrimestre, de
manera que quede garantizado el interés de los estudiantes por la tarea. En ese momento ya se habia
impartido en todos los grupos el conocimiento bdsico necesario de los conceptos, leyes y principios de
la mecdnica. La resolucién por escrito de problemas de fisica ha sido, en este estudio, el principal ins-
trumento utilizado como fuente de datos (Rivard, 1994). Entendemos que al ser este un contexto de
menor presién resulta mas adecuado que una sesién oral para que los estudiantes expliquen razonada-
mente las vias de resolucién. Por otro lado, los cientificos deben ser capaces de compartir los resultados
de sus investigaciones por medio del lenguaje escrito y deben saber escribir de tal manera que refleje
los estdndares y las normas de la comunidad cientifica (Shanahan, 2004). Sin embargo, cuando han
existido dudas en la categorizacién de las respuestas, también se han utilizado datos de grabaciones de
entrevistas realizadas a veinte estudiantes, elegidos entre aquellos que han conseguido un «nivel medio»
en el aprendizaje de la fisica y que, de forma voluntaria, han aclarado oralmente sus planteamientos.
Por razones de espacio estas entrevistas no se transcriben en este trabajo, aunque debe entenderse que
las ideas en ellas expresadas son coincidentes con los ejemplos que incluimos en el siguiente apartado,
extraidas de las resoluciones escritas.
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RESULTADOS

Las respuestas de los estudiantes han sido analizadas por dos de los autores de la investigacién. El grado
de concordancia se ha valorado con la Kappa de Cohen y, tal y como se puede observar en la tabla 5,
se ha logrado un nivel de acuerdo entre «sustancial» y «casi perfecto» segtin la escala de Landis y Koch

(1977).

Tabla 5.
Grado de concordancia alcanzado en las puntuaciones
Kappa de Cohen
Aspecto valorado Situacion 1 Situacion IT Situacién 111 Situacién IV
Conclusién apropiada 0,803 0,861 0,851 1
Pertinencia conceptual 1 0,888 0,851 0,712
Calidad de la prueba 0,720 0,628 0,637 0,624
Suficiencia del razonamiento 0,736 0,724 0,837 1

Asi mismo, es necesario sefialar que, tal y como era previsible teniendo en cuenta las caracteris-
ticas de los dos grupos analizados, no se han producido diferencias significativas entre los resultados
obtenidos por los estudiantes de ambos grupos, por lo que hemos considerado una tinica muestra de
estudiantes. En la tabla 6 y en el gréfico 1 recogemos los resultados obtenidos en las situaciones I y 11,
para las que se han obtenido 153 respuestas, y en las situaciones Il y IV, para las que la muestra se ha
reducido a un total de 144 estudiantes. En ellas se reflejan las puntuaciones promedio obtenidas por
los estudiantes, en cada situacién, para cada uno de los cuatro aspectos valorados sobre un maximo de
2 (conclusién apropiada, pertinencia conceptual, calidad de la prueba y suficiencia del razonamiento),
asi como la puntuacidn total sobre un médximo de 8.

Tabla 6.
Puntuaciones promedio obtenidas por los estudiantes

Conclusién DPertinencia Calidad Suficiencia

L . . Total
Situacion apropiada conceptual de la prueba del razonamiento (méximo 8)

(mdximo 2) (mdximo 2) (méximo 2) (mdximo 2)
1 (N=153) 1,5 1,6 0,7 0,6 4,5
I (N=153) 1,0 12 0,3 0,3 2,7
III (N=144) 0,6 0,6 0,2 0,3 1,8
1V (N=144) 0,3 0,5 0,2 0,2 1,2
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Gréfico 1. Puntuaciones promedio obtenidas por los estudiantes.

A la vista de los resultados, se observa que la calidad de los argumentos expuestos por los estudian-
tes en su andlisis de las situaciones Il y IV es claramente inferior a la correspondiente a las situaciones I
y II. Las puntuaciones totales obtenidas han sido de 4,5 (situacién I), 2,7 (situacién II), 1,8 (situacién
III) y 1,2 (situacién IV). Si bien es cierto que el contexto de aplicacién a las colisiones en el dmbito
del sélido rigido supera en dificultad el estudio de la caida libre 0 amortiguada, no consideramos que
este fuerte descenso deba interpretarse Gnicamente como consecuencia de una deficiencia conceptual.

En las situaciones I y II, observamos que tanto las conclusiones como la pertinencia conceptual
aportadas son, en general, aceptables, con puntuaciones superiores a 1, siendo estas mds elevadas en
el caso de la caida libre que en el caso del descenso bajo el efecto de la fuerza eldstica. Este resultado
parece del todo l6gico teniendo en cuenta lo familiarizados que se encuentran los estudiantes con el
estudio de la caida libre y, en menor medida, con el movimiento en el que interviene la fuerza eldstica.
Sin embargo, el fracaso se incrementa, especialmente en la situacién II, cuando se trata de identificar
las interacciones que acttan sobre el mono, si son constantes, conservativas o no conservativas (cali-
dad de la prueba) y cuando, como consecuencia de ello, tienen que razonar qué leyes o principios son
aplicables en esa situacién (suficiencia del razonamiento).

En las situaciones III y IV, ningtin aspecto alcanza puntuaciones superiores a 0,6 sobre 2, desta-
cando, nuevamente, los pobres resultados obtenidos en la calidad de las pruebas empleadas y en la
suficiencia de los razonamientos emitidos, que alcanzan, como méximo, la puntuacién de 0,3. Las
conclusiones a las que llegan y la pertinencia de las leyes y principios que consideran en sus anilisis
(pertinencia conceptual) son, asi mismo, muy deficientes en las dos situaciones, especialmente en la
situacién IV.

A modo de ejemplo, en primer lugar, incluimos para cada una de las cuatro situaciones un argu-
mento de elevado nivel emitido por diversos estudiantes. Todos estos argumentos han sido valorados
con puntuacién total de 8, en consonancia con lo establecido en los criterios especificos de las tablas
1 a 4. En los ejemplos se presentan extractos de los escritos de los estudiantes, recogiendo solo los as-
pectos mds representativos de aquello que queremos resaltar y omitiendo la nomenclatura matemdtica
que pudieran haber utilizado los estudiantes en sus respuestas.

Ander-Situacién I: «Si despreciamos el rozamiento, la Gnica fuerza que interviene en la caida del
mono es su peso, que es constante y, entonces, la aceleracion es constante y el movimiento es MRUA.
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Por eso, la ley de Newton y las férmulas de esa cinemdtica nos sirven para calcular la velocidad. El peso
es conservativo, por lo que también podemos usar el principio de conservacién de la energfa.

Olatz-Situacién II: «Se podrian utilizar la ley de Newton y las férmulas de cinemdtica, pero como
la aceleracién no es constante porque la fuerza eldstica cambia segtin cae, el problema se complicaria.
Por eso, el principio de conservacién de la energia es més fécil y se puede usar porque el peso y la fuerza
eldstica son conservativas (aqui también depreciamos el rozamiento con el aire)».

Iker-Situacién III: «El choque se produce en una pista sin rozamiento y el peso y la normal se com-
pensan, ademds de que son despreciables frente a las fuerzas internas mientras dura el choque. Como
el sumatorio de fuerzas externas es cero, se puede aplicar la conservacién del momento lineal para sacar
la velocidad de salida. Como tampoco hay momento de las fuerzas externas, con la conservacién del
momento angular podemos sacar la velocidad angular».

Joana-Situacién IV: «En este caso las fuerzas que en el momento del choque hacen las bisagras sobre
la puerta no son despreciables frente a las fuerzas internas (bola-puerta). Por eso, las fuerzas externas no
son cero y no podemos usar la conservacién del momento lineal. Pero si la conservacién del momento
angular, porque el momento de esas fuerzas que se aplican en el eje es cero».

Sin embargo, los argumentos que acabamos de senalar son una excepcién. Atendiendo a la calidad
de la prueba empleada, muchos estudiantes no se plantean la eleccién de una ley o principio basado
en las caracteristicas de las interacciones. No aportan pruebas que sustenten la conclusién. Veamos
algunos casos:

Garazi-Situacién I: «Como es una caida libre la cinemdtica del MRUA nos servird para calcular la
velocidad».

Comentario: no se cita el peso como la interaccién que produce una aceleracidén constante, no se
aporta un mecanismo causal.

Roberto-Situacién II: «Desde el punto de vista de la energia, podriamos decir que, en la posicién
inicial, hay energfa potencial gravitatoria y que cuando cae se va convirtiendo en energfa cinética y
en energfa potencial eldstica. Asi podria calcular la velocidad. Si quisiera calcular por dindmica y por
cinemdtica, serfa mas dificil».

Comentario: no se menciona el cardcter conservativo de las fuerzas ni el hecho de que la fuerza elds-
tica varie con la posicién, que es, en definitiva, la causa de que la via cinemdtica le resulte més dificil.

Jon-Situacién III: «Podemos aplicar las férmulas de los choques ineldsticos, o sea, la conservacién
del momento lineal».

Ibon-Situacién IV: «Después del choque la puerta y la bola solo giran, por lo que hay que aplicar
la conservacién del momento angular».

Comentario: no se mencionan las interacciones y se asocian memoristicamente, como una receta,
los choques con la conservacién del momento lineal para la traslacién y la conservacién del momento
angular para la rotacién.

En otras ocasiones se ha detectado que determinados estudiantes no distinguen entre lo que son
pruebas relevantes o irrelevantes cuando construyen un argumento. En ninguno de los siguientes
ejemplos se aporta prueba alguna que sea relevante con respecto a la aplicabilidad del principio pro-
puesto para la resolucién de la situacién:

Sergio-Situacién I: «La razén que me ha llevado a aplicar la conservacién de la energfa es que apa-
recen la altura y la velocidad y en el principio de conservacién de la energfa estdn muy relacionadas.

Endika-Situacién I1I: «He elegido la conservacién del momento lineal porque con los datos que me
dan pienso que es un camino adecuado. Sé que el bastén tenia velocidad nula y que la bola llega con
velocidad v, por eso me sirve la conservacion de P».
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Finalmente, para la eleccién de la aplicacién de una ley o principio, a menudo, los estudiantes no
razonan suficientemente la relacién entre las pruebas y las conclusiones. Lo comprobamos en los ejem-
plos que presentamos a continuacion:

Andrea-Situacién II (también utilizado para la Situacién I): «Se puede aplicar la conservacién de la
energfa porque no hay ninguna fuerza externa, es decir, las fuerzas externas son nulas».

Comentario: no es esta la condicién que ha de cumplirse para que se conserve la energia.

Mariana-Situacién IV: «La fuerza que la bola hace a la puerta en el choque es una fuerza interna que
se compensa con la que la puerta hace a la pelota. Entonces, como el sumatorio de fuerzas externas es
cero, en este caso también se conserva el momento lineal».

Comentario: no se identifican las fuerzas externas, no despreciables, que durante la colisién las bisa-
gras ejercen sobre la puerta impidiendo su traslacién.

CONCLUSIONES

Hemos analizado en este trabajo la calidad de los argumentos utilizados por los estudiantes universi-
tarios que siguen una ensefianza tradicional en primer curso de Ingenieria cuando, ante una situacién
problemdtica de fisica, deben optar por la estrategia o via de resolucién mds adecuada. Hemos valorado
lo apropiado de sus conclusiones, la pertinencia de las leyes y los principios que han tenido en cuen-
ta para llegar a una conclusién (pertinencia conceptual), la calidad de las pruebas manejadas y, con
especial atencidn, si sus conclusiones se encuentran validadas por la coherencia de sus razonamientos
(suficiencia del razonamiento).

Los resultados de estas valoraciones nos indican que solo la puntuacién total correspondiente a la
situacién I ha superado la mitad de los puntos posibles (4,5 sobre un maximo de 8). Las deficiencias
mds destacables han surgido ligadas a la ausencia de pruebas que sustenten la conclusién y al hecho
de que, cuando se consideran estas pruebas, a menudo no se razona suficientemente la relacién entre
ellas y las conclusiones, es decir, entre las caracteristicas de las interacciones y la eleccién de las leyes y
principios aplicables en la resolucién. Muchas de las deficiencias detectadas en la argumentacién han
sido fallos por omisién: los estudiantes no han aportado aspectos que los investigadores consideran
que se deben incluir. Los estudiantes también tienen dificultades en distinguir entre lo que son pruebas
relevantes e irrelevantes cuando escriben un argumento.

Estos resultados son coherentes con los obtenidos por otros investigadores que indican que los
estudiantes suelen tener grandes dificultades con diversos aspectos de la argumentacion en ciencias
(Jiménez-Aleixandre y Erduran, 2007; Osborne ez al., 2004). Muchos estudiantes no comprenden en
qué consiste un buen argumento en ciencia (McNeill y Krajcik, 2007; Sandoval y Reiser, 2004), por lo
que tienden a dar explicaciones que son vagas e insuficientes o dan simplemente una descripcién de lo
que observan sin aportar un mecanismo causal de la cuestién que se quiere investigar. La investigacién
empirica también indica que los estudiantes, en muchas ocasiones, no razonan adecuadamente la rela-
cién entre las pruebas y las conclusiones (Kuhn y Reiser, 2005; McNeill y Krajcik, 2007).

Por todo ello, tal y como sefiala Jiménez-Aleixandre (2007), la inclusién de la argumentacién en
las clases de ciencias no debe plantearse como un objetivo desconectado del aprendizaje de la ciencia.
Por el contrario, la argumentacién forma parte de los objetivos de la ciencia constructivista en el aula,
en la que el papel de los estudiantes es el de generadores de conocimiento, mientras que el de los pro-
fesores se corresponde con el de orientadores que guian la investigacion, y todo ello planteado como
una actividad o proceso social.

Desde esta perspectiva, un gran nimero de investigadores en el dmbito de la educacién defienden
que los estudiantes necesitan disponer de mds oportunidades para aprender cémo la comunidad cienti-
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fica hace uso de los argumentos para construir conocimiento y los criterios que determinan qué cuenta
como un buen argumento en ciencia (Driver ez /., 2000; Duschl y Osborne, 2002; Kuhn y Reiser,
2005; Newton et al., 1999).

En el dmbito de la resolucién de problemas en el que se ha centrado este estudio, consideramos que
el modelo de resolucién de problemas como investigacién guiada retine las caracteristicas adecuadas
para promover la argumentacion en las clases de Fisica en la universidad (Ceberio ez 4/., 2008; Guisa-
sola et al., 20064; Guisasola ez al., 20066; Guisasola et al., 2011).
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In the last years, an increasing number of research are focusing on the analysis of the argumentation in science
lessons. The analysis of the arguments made by the students can provide important information about the un-
derstanding of the scientific content (e.g., theories, laws, and principles of physics), the scientific reasoning of
students, epistemological aspects (e.g., what counts as justification in science) and about the ability of students
to communicate and justify ideas.

On the other hand, when students face ‘pencil and paper’ problems to come to a resolution, it is necessary
to identify the laws and principles of physics applicable in that context. It is also necessary when tackling a pro-
blematic situation, assessing possible alternative ways of resolution. The choice of one or another goes through a
proper justification on the basis of evidence.

In this article, we intend to analyze the quality of the arguments used by the students who follow a traditional
teaching first course of engineering when facing problematic situations of physics and they must choose by the
strategy or most appropriate approach. We try to verify if their conclusions, in this sense, are certainly validated
by the consistency of their reasoning on the basis of the analysis of the characteristics concerning the situation
interactions, which will constitute the evidence of the argument.

Our analysis is based on the model proposed by Sampson and Clark which, at the same time, was inspired
by Toulmins model and is consistent with other researchers in science education. In this model, it is considered
that a scientific argument consists of three interrelated components: the conclusion or explanation, evidence and
reasoning.

In our work, we have specifically focused the attention on the main aspects that the literature uses to evaluate
the quality of the written arguments created by the students, namely: a) the appropriateness of the conclusion,
which should be correct, b) the relevance of conceptual references considered in the argument, which must be
related to the laws and principles of matter, c) the quality of the evidence, which must be adequate and sufficient
and d) the sufficiency of the reasoning, which should justify that the evidence supports the conclusion.

Research was conducted by 153 students from first course in Engineering Degree at the University of the
Basque Country. To collect data, we have asked students to argue in a justified manner, individually and in wri-
ting, the path of resolution they consider most appropriate to solve a particular problematic situation.

Most noteworthy deficiencies have been linked to the lack of evidence supporting the conclusion and with
the fact that quite often, when considering evidence, they do not properly relate the relationship between these
evidence and the conclusions obtained, (between the characteristics of the interactions and the choice of laws
and principles applicable to the resolution). Many of the deficiencies identified in the argument have been fai-
lures by default: students have not described what researchers consider should be included. Students also have
difficulties in distinguishing between what is relevant and irrelevant evidence when writing an argument.

A large number of researchers in the field of education argue that students need to have more opportunities
to learn how the scientific community uses the arguments to build knowledge and the criteria determining what
counts as a good argument in science.

In the field of problem solving in which this study focuses, we consider that the Inquiry-Based Problem Sol-
ving model meets the appropriate characteristics to promote the argumentation in physics in university classes.
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