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Resumen: En este trabajo se analizan los preconceptos que repercuten
en la apropiaciéon de nuevos conceptos newtonianos en Fisica en estudiantes
que inician las carreras de ingenieria en la Universidad Auténoma de la
Ciudad de México (UACM). Esto, se realiza como un esfuerzo por contribuir
a clarificar el indice de aprobacién en particular de las asignaturas de Fisica
que apenas llega a 20%. Para el analisis, se aplic6 el Inventario de
Conceptos de Fuerza (FCI) (Hestenes, D. et al., 1992) a 238 estudiantes de
nuevo ingreso en la UACM y a 169 estudiantes que cursan el ultimo nivel en
el Instituto de Educacidon Media Superior del Distrito Federal (IEMS) y cuya
opcion de Universidad es la UACM. Los resultados muestran que menos del
20% de los estudiantes logra discriminar los conceptos de posicion,
velocidad y aceleracién. Resalta aun mas que cerca del 80% de los
estudiantes tienen confusion con el sistema de referencia. Estos resultados
son importantes para la comprension del bajo indice de avance toda vez
que la planta docente focaliza el problema a la falta de habilidades
matematicas en los estudiantes.
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Title: Preconceptions in kinematics and force in students starting their
engineering degrees.

Abstrac: In this paper the preconceptions affecting the appropriation of
new Newtonian concepts in physics students who are starting their
Engineering majors at the Universidad Autbnoma de la Ciudad de México
(UACM) are analyzed. This is part of an effort to help clarify the passing
grades of the m echanics subjects, which barely reaches 20%. For analysis,
the Force Concept Inventory (FCl) (Hestenes, D. et al., 1992) was
administered to 238 new-entry students of the UACM and to 169 students
who are in their senior year at the Instituto de Educacion Media Superior
(IEMS) and whose option for college is the UACM. The results show that the
concepts of position, velocity and acceleration, less than 20% of students
achieved discriminate. Emphasizes further that about 80% of students are
confused with the reference system. These results are important for
understanding the low rate of progress because the teachers focuses the
problem of lack of math skills in students.
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Introduccién

Con el objetivo de atender las necesidades educativas que prevalecen en
la Ciudad de México, principalmente en la poblacion menos favorecida, el
Gobierno del Distrito Federal (GDF) cre6 hace poco mas de una década el
Instituto de Educacion Media Superior (IEMS) y la Universidad Autébnoma de
la Ciudad de México (UACM). Ambas instituciones tienen en su proyecto
educativo puntos en comun, por ejemplo el mecanismo de ingreso; proceso
que se lleva a cabo por sorteo y no considera el promedio del ciclo anterior
ni la edad del estudiante (Universidad Auténoma de la Ciudad de México,
2007; Instituto de Educacion Media Superior, 2006). Asimismo, una gran
proporcion de estudiantes que ingresan a la UACM son egresados del IEMS.

Sin embargo, este esfuerzo que realiza el GDF se ve empaiado por los
resultados en términos de eficiencia terminal en ambas instituciones. En
particular, desde que se iniciaron las labores en la UACM so6lo cuatro
estudiantes han logrado obtener el titulo de Ingeniero. Este resultado es
acompafnado de una alta deserciéon y un alto porcentaje de reprobacion de
asignaturas propias de las Ingenierias. Especificamente en el plantel San
Lorenzo Tezonco (SLT) de la UACM, de la poblacién estudiantil que cursa su
primera asignatura de Fisica, menos del 20% logra terminarla y acreditarla.

Estos inquietantes porcentajes advierten no pocas aristas para
comprender sus causas Yy actuar en consecuencia. Por ello, es indispensable
iniciar trabajos que permitan conocer a la poblacién estudiantil de la UACM
mas alld de los indices de eficiencia. En este sentido, tomando uno de los
muchos hilos conductores para abordar este problema, proponemos analizar
los preconceptos en Fisica que poseen los estudiantes al inicio de sus
estudios universitarios. Una cantidad considerable de publicaciones
muestran que la presencia de estos preconceptos dificultan la apropiaciéon
de nuevos conceptos newtonianos (Hake, 2007; Hierrezuelo y Montero,
1989; Guidugli, 2004 ; McDermott, 1987). Asi, el objetivo en este trabajo es
incluir los resultados de la exploracibn de preconceptos en Fisica que
permitan replantear las estrategias en el aula, ademas de proveer
indicadores que ayuden a comprender las causas que influyen en el
preocupante porcentaje de avance.

Fundamentacion teodrica

La dificultad que presentan los estudiantes para incorporar nuevo
conocimiento en lo cursos de ciencias ha sido un importante tema de
trabajo en las ultimas cuatro décadas (Furi6é et al., 2006). En la literatura,
se pueden encontrar diferentes términos para identificar estas dificultades,
tales como ciencia de los alumnos, concepciones alternativas e ideas
previas, por citar algunos. Sin embargo, en este trabajo los mencionaremos
sin hacer énfasis en las diferencias con que se les asocian. En el espectro de
estos estudios, podemos encontrar los que analizan la deteccion y
exploraciobn de los preconceptos, los que proponen estrategias para
trabajarlos en el aula, asi como los que tratan de explicar el nivel de
estructuracion de las mismas (Pinto et al., 1996; Oliva, 1999).

Como parte de los trabajos que se han realizado para detectar los
preconceptos en Fisica en estudiantes de nivel medio superior y superior, el
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trabajo publicado por Hestenes (1992) se enfoca a los concernientes en
Cinematica y Fuerza. La propuesta es un cuestionario llamado Force
Concepts Inventory (FCI) atil para identificar el balance entre las respuestas
que obedecen a las concepciones alternativas y a las newtonianas. Aunado
al FCI, se han publicado no pocos trabajos en la misma direccion (Beichner,
1994; Hestenes y Wells, 1992). Sin embargo, mas alla de la discusién sobre
si es el FCI es el mejor método, su uso extendido ha permitido no solo
utilizarlo como indicador del impacto de estrategias de ensefanza-
aprendizaje, sino ademéas como herramienta para comparar el estado de
conceptos newtonianos entre estudiantes de diferentes instituciones
educativas (Corona, 2010; Martin et al., 2010; Hake, 1998; Covian y
Celemin, 2008; Pérez de Landazébal, 2010). Una revisibn de este
cuestionario fue llevada a cabo por Halloun (1995) y de esta revision, la
version en espafiol que se utiliza en este trabajo es la realizada por Maci-
Barber (1995) con permiso de los autores.

En la taxonomia que proponen los autores del FClI (Hestenes et al.,
1992), los conceptos newtonianos los agrupan en seis categorias:
Cinemética, Primera Ley de Newton, Segunda Ley de Newton, Tercera Ley
de Newton, principio de superposicion y tipos de fuerzas. Los preconceptos
que se pueden analizar se identifican seguln las opciones de respuesta de
cada pregunta. EI FCI consta de treinta preguntas con cinco posibles
respuestas para cada una de ellas. Con el objetivo de ilustrar el tipo de
preguntas que incluye el FCI, a continuacién se muestra como ejemplo la
pregunta 19 con sus posibles respuestas. El ejemplo es tomado de la
version en espafnol (Macia-Barber et al., 1995).

Pregunta 19. Las posiciones de dos bloques en intervalos de tiempo
sucesivos de 0.20 segundos se hallan representadas por los cuadrados
numerados de la Figura 1. Los bloques se mueven hacia la derecha.
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Figura 1.- Esquema correspondiente a la pregunta 19 del FCI.

¢Tienen los bloques en algdn momento la misma velocidad?
Respuestas:

(A) no

(B) si, en el instante 2

(C) si en el instante 5

(D) si, en los instantes 2y 5

(BE) si, en algun momento durante el intervalo de 3 a 4
Contexto y metodologia

En la UACM el Colegio de Ciencia y Tecnologia (CCyT) oferta las carreras
de ingenieria en el area de sistemas. Estas ingenierias tienen un mapa
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curricular que consta de diez semestres, de los cuales, los primeros cuatro
tiene la finalidad de proporcionar al estudiante una formacion sélida en
Fisica y Matematicas. En particular, la asignatura de Mecanica | se imparte
en el primer semestre de la carrera y comprende los contenidos
tradicionales de cinematica, dinamica, conservaciéon de la energia y
momento lineal.

En el plantel SLT se aplic6 el FCI a 238 estudiantes gue iniciaban su curso
de Mecanica | en los periodos 2010-11 y 2011-1. En el caso del IEMS, el FCI
se aplicé a 169 estudiantes que cursaban su ultimo ciclo escolar 2010-11, de
estos, 73 estaban inscritos en el plantel Coyoacan (COYO) y 96 en el plantel
Tlahuac (TLAH).

Para este estudio, nuestro objetivo es solo analizar, en una primera
aproximacion, los conceptos gque consideramos basicos. Esto es, que bajo
una inercia docente, el curso de Mecanica | se inicia sin cuestionarse el
cOmo estos conceptos estan incorporados en los estudiantes. No queremos
decir que estos conceptos no se aborden en clase, sino que se abordan
limitAndose a descripciones matematicas, como resultado de suponer gque
se revisaron conceptualemente en ciclos anteriores. En suma, los conceptos
analizados aplicando el FCI son:

a) Discriminaciéon entre la posicién y la velocidad

b) Discriminacion entre la aceleracion y la velocidad
c) Naturaleza vectorial de la velocidad

d) Naturaleza vectorial de la fuerza

e) Sistema de referencia

Resultados

En la Tabla 1, se presentan los resultados de la aplicacién del FCI que
incluyen las respuestas del cuestionario en general, para los tres planteles.
Los promedios de aciertos de respuestas de opcidn newtoniana pueden
tomar valores entre 0, que significa ningdn estudiante eligi6 alguna
respuesta newtoniana y 30 que indica que todos los estudiantes eligieron
todas las opciones newtonianas.

Plantel Promedio de aciertos Desviacidon
(valor entre 0-30) estandar
SLT 6.962 2.838
COYO 5.575 2.465
TLAH 6.302 2.276

Tabla 1.- Promedio de respuestas newtonianas del FCI por plantel.

Las Figuras 1 y 2 muestran los histogramas de respuesta newtoniana
para los conceptos referentes a discriminar la posicién de la velocidad, y la
velocidad de la aceleracion, respectivamente.

46



Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias Vol. 15, N° 1, 43-52 (2016)

Discrimina la posicion de la velocidad
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Figura 1.- Porcentaje de estudiantes que discriminaron entre la posicion y la
velocidad. El concepto estéa ligado a la pregunta 19 del FCI.
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Figura 2.- Porcentaje de estudiantes que discriminaron entre la aceleracion y la
velocidad. El concepto esta ligado a la pregunta 20 del FCI.

Confusion con el sistema de referencia
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Figura 3. Porcentaje de estudiantes que presentaron confusion con el sistema de
referencia. El preconcepto esta ligado a las respuestas a y b de la pregunta 14 del
FCI.

El histograma de la Figura 3 presenta el porcentaje de estudiantes que
eligieron la respuesta newtoniana en el caso del sistema de referencia. Para
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este concepto, la opcidn newtoniana esta relacionada con las respuestas a y
b de la pregunta 14 del FCI.

Los resultados de respuesta newtoniana para los conceptos relacionados
con la suma de vectorial de velocidades y la suma vectorial de la fuerza se
muestran en las Figuras 4 y 5, respectivamente.

Suma vectorial de velocidades
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Figura 4.- Porcentaje de estudiantes que reconocieron la naturaleza vectorial de
la velocidad. El concepto esta ligado a la pregunta 9 del FCI.

Suma vectorial de fuerzas
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Figura 5.- Porcentaje de estudiantes que reconocieron la naturaleza vectorial de
la fuerza. El concepto esta ligado a la pregunta 8 del FCI.

Discusion

Considerando que el FCI es un cuestionario de opcion multiple, con cinco
posibles respuestas para cada pregunta, tenemos que en principio si se
contestara al azar la probabilidad de cualquier respuesta es de 20%, esto
significa, a grandes rasgos, que un estudiante obtendria 6 respuestas
correctas si responde el cuestionario de esta manera. Esta observacion es
importante sefalarla puesto que los promedios del nUmero de aciertos para
los diferentes planteles, estan cercanos precisamente al valor obtenido al
azar. Ver Tabla 1. Sin embargo, como se abordard méas adelante, los
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resultados para los diferentes conceptos muestran una clara tendencia
sobre el tipo de respuesta que eligen los estudiantes.

La Figura 1 muestra las respuestas de opcidon newtoniana cuando se trata
de discriminar la posicion de la velocidad, conceptos relacionados con la
pregunta 19 del FCIl. Los porcentajes de estudiantes que discriminaron
entre ambos conceptos para SLT, COYO y TLAH, son 15.5%, 4.7% y 15.6%0,
respectivamente. Estos porcentajes son incluso menores al valor del 20%
correspondiente a una opcion contestada al azar, lo que muestra una
confusién generalizada entre los conceptos de posicidn y velocidad.

Esta confusién en los conceptos de posicibn y velocidad, implicaria
entonces ademas una confusiéon en el concepto de aceleracion, dada la
relacion natural entre los mismos. Asi, en la Figura 2 podemos observar que
el porcentaje de estudiantes que lograron discriminar la aceleracion de la
velocidad son 9.2%, 7.1% y 12.5% para SLT, COYO y TLAH,
respectivamente. Al igual que en el caso de la posicion y velocidad, estos
resultados son menores que los esperados aleatoriamente.

La confusidon mostrada por los estudiantes al tratar de discriminar por un
lado, la posiciéon de la velocidad y por otro, la aceleracion de la velocidad, se
determiné a partir de las preguntas 19 y 20. Estas preguntas se ilustran en
el FCI con diagramas que muestran la ubicacién de bloques en diferentes
posiciones y tiempos (ver ejemplo de la pregunta 19). Asi, el estudiante
requiere, en primera instancia, tener claridad sobre el sistema de referencia
en el que estan dispuestas las ubicaciones de los bloques tanto espacial
como temporalmente. En este sentido, con las respuestas de la pregunta 14
se puede explorar la presencia de preconceptos en el sistema de referencia.

El analisis sobre la confusién con el sistema de referencia esta ligado a
las respuestas a y b de la pregunta 14. Los resultados obtenidos muestran
que el porcentaje de estudiantes que presentaron confusion con el sistema
de referencia para SLT, COYO y TLAH, son 66.8%, 77.3% y 81.2%,
respectivamente. Estos altos porcentajes evidencian que el ubicar en
espacio y tiempo representa por si mismo un obstaculo en la comprensiéon
de los conceptos. Ver Figura 3.

Por otro lado, las Figuras 4 y 5 muestran el porcentaje de estudiantes
que si identificaron la naturaleza vectorial de la velocidad y de la fuerza,
respectivamente. Podemos observar diferencias en el porcentaje de aciertos
segun el concepto. Asi, para el plantel TLAH, se obtuvo el 24.12% para los
que identificaron el concepto en el caso de la velocidad, y 29.16% para el
caso de fuerza. Esta situacion se presenta en los otros dos planteles con
mayor énfasis, en estos casos se duplica el nUmero de respuesta de opciéon
newtoniana para la suma vectorial de fuerza, que lo obtenido para la
velocidad.

El porcentaje de aciertos en la suma vectorial de la fuerza comparado con
el de la velocidad, nos indica que la confusién que presentan los estudiantes
en la suma vectorial esta ligada a la variable fisica que se sume, en este
caso, hay una mayor confusién cuando se trata de velocidades que para el
caso de fuerzas. De hecho, la Unica pregunta referente al concepto de
Fuerza es la que tiene mayor niumero de respuestas newtonianas que los
demas conceptos explorados relativos a cinematica.
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Conclusiones

Es de llamar la atencion que los resultados muestren que en lo que
respecta a los conceptos de posicidon, velocidad y aceleracion, menos del
20% de los estudiantes que inician sus estudios de ingenieria logran
discriminarlos. No menos importante es el hecho de que cerca del 80% los
estudiantes tienen confusion con el sistema de referencia. No es de
extrafiar que se presenten confusiones en estos conceptos puesto que
existen diversos trabajos que evidencian esta problematica en diferentes
paises (p.e. Picquart y Guzman, 2009; Covian y Celemin, 2008). Lo que
resalta, es el porcentaje de nuestra poblacién estudiantil que lo presenta.
Méas aun, la naturaleza vectorial es méas confusa cuando se trata de
velocidad que cuando se trata de fuerza, lo que reitera la insistente
confusion de los conceptos basicos de cinematica. Contrariamente, los
profesores presuponemos que el estudiante tiene un dominio conceptual
suficiente para iniciar los cursos de Fisica. Asi, con esta falta de claridad los
estudiantes llevan a cabo estos cursos centrados en la manipulacién
matematica de dichos conceptos.

La confusion generalizada de los conceptos basicos trabajados no son la
Unica razén para explicar la pobre eficiencia terminal en las carreras de
Ingenieria de la UACM. Sin embargo, si repercuten directamente en la
apropiacion de nuevos conceptos (Hake, 2007; Hierrezuelo y Montero,
1989; Guidugli, 2004; McDermott, 1987). El hecho de que menos del 20%
de los estudiantes logren acreditar sus primeros cursos de Fisica puede
entenderse en gran medida por estos resultados y no sélo a la falta de
habilidades matematicas que los profesores de Fisica atribuimos al sucinto
porcentaje de avance de los estudiantes. Sin duda, este trabajo evidencia
una pieza a este complejo mosaico con que nos enfrentamos.

Implicaciones

Este trabajo aporta los primeros resultados para conocer a la poblacion
estudiantil de la UACM mas alld de los indices de eficiencia. El hecho de
saber que la confusién de conceptos esta incluso desde la comprension de
los marcos de referencia debe ser tomado como indicadores que ayuden a
la planeaciéon de los cursos de Fisica. Seguir considerando que tienen estas
bases y a partir de estos supuestos disefiar los cursos, dificilmente se
lograra un cambio conceptual en los estudiantes y en consecuencia el
avance de ellos en las carreras de Ingenieria seguira exiguo.

Por otro lado, los profesores del IEMS, en particular del area de ciencias,
tendrian que considerar estos resultados para ponderar entre la cantidad de
temas que se abordan en clase y la profundidad de los mismos. Es decir,
entre la apropiacion del concepto y la manipulacién algebraica de las
variables fisicas. En principio, los estudiantes que egresan del IEMS tienen
una carga considerablemente mayor de cursos de Matemaéticas que de
Fisica. Sin embargo, a pesar de gque ya en la Universidad los cursos estan
centrados en la manipulacibn matematica, la mayoria de ellos no logran
acreditar los cursos de Fisica.
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