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Resumen

La Fisica es fundamental para la ensefianza de la ingenieria. Sin embargo, existen altos indices de
reprobacién asociados con el estudio de esta drea del conocimiento. Uno de los principales factores
responsables de este problema es la existencia de preconceptos erréneos en los estudiantes,
resultado de la persistencia de ideas no cientificas ain después de completar el proceso educativo
correspondiente al tema. Para evaluar el impacto de los preconceptos erréneos en el aprendizaje
de la dindmica entre los estudiantes de ingenieria del Tecnolégico Nacional de México, se aplicd
el instrumento de valoracién “Force Concept Inventory” a 316 estudiantes de ingenieria en 5
diferentes campus dentro del Estado de Querétaro, quienes ya habian cursado la asignatura de
Fisica, bajo las modalidades de educacién tanto presencial como a distancia. Los resultados
muestran la existencia de preconceptos erréneos de la dindmica, en un promedio del 79% de los
conceptos valorados, sin encontrar una diferencia significativa entre los estudiantes de modalidad
presencial y los de modalidad a distancia. Estos resultados indican que el problema de la
comprensién inadecuada de los conceptos de la dindmica es independiente de la modalidad bajo
la cual se imparte la asignatura, y sugiere la necesidad de cambiar las estrategias didécticas
usadas por los docentes de las asignaturas del drea de la Fisica en la zona del Bajio del
Tecnolégico Nacional de México.
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Abstract

Physics is fundamental for teaching engineering. However, the failure rates related to this area of
knowledge are very high. One of the main reasons for this problem is the existence of
misconceptions in the students, as a result of the persistence of nonscientific ideas even after
completing the learning process corresponding to the topic. In order to evaluate the impact of
misconceptions in the learning of dynamics for the engineering students of the Tecnolégico Nacional
de México, the “Force Concept Inventory”, an assessment instrument, was applied to 316
engineering students in 5 different campi within the State of Querétaro, who had already taken the
subject of physics, under both distance and in-person modes. The results show a prevalence of
misconceptions of dynamics in 79% of the assessed concepts on average, with no significant
difference between students from distance and in-person modes. These results indicate that the
problem of the inadequate understanding of concepts from dynamics is independent of the learning
modality used to teach the subject, and it suggests the need to change the didactic strategies used
by the physics teachers in the Bajio area of the Tecnoldgico Nacional de México.

Keywords: misconceptions; dynamics; engineering didactics

1. Introduccién

El crecimiento econdmico de una sociedad depende, en gran medida, del desarrollo de nuevas
tecnologias que permitan afrontar los retos planteados por un complejo y cambiante entorno
econdmico global. Esto hace impostergable la necesidad de mejorar la educacién de la ciencia y
la tecnologia en nuestro pais. La Comisién de los Estados Unidos para la Seguridad Nacional en
el siglo 21 afirma categéricamente la necesidad de administrar adecuadamente la ciencia, la
tecnologia y la educacién, para el bien comdn en el futuro (Lathrop & Mackenzie, 2001).

la educacién en Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matemdéticas (CTIM), es una propuesta
educativa que tiene como objetivos fomentar las habilidades de los estudiantes en las cuatro
disciplinas implicadas, de forma que estas se relacionen entre si para proporcionar una mejor
experiencia educativa para los alumnos (Diaz & Zitzihua, 2018). Esta propuesta es de gran
importancia, considerando que el nimero de empleos relacionados con las CTIM crecié el triple en
relacién con ofras dreas entre los afios 2000 y 2010, y que actualmente millones de puestos de
trabajo relacionados con las CTIM no han podido ser cubiertos por la falta de personal capacitado
(Smithsonian Science Education Center, 2019) .

Es por estas razones que la Fisica es una parte esencial del sistema educativo en la ingenieria, lo
cual sirve como una fuente de motivacién para el presente trabajo, en busca de mejorar el
entendimiento de esta importante rama del conocimiento en el aula. Sin embargo, a pesar de la
gran importancia que reviste la Fisica en el sistema educativo, particularmente en el drea de la
ingenieria, muchos estudiantes encuentran su estudio como algo abstracto y dificil, lo que incide
en un pobre aprovechamiento académico.
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2. Antecedentes

Es innegable la amplia relevancia que ha tenido en las dltimas décadas el uso de las tecnologias
computacionales en el campo cientifico y especificamente en la educacién en ciencias e ingenieria
(Pere, 2013), en donde ha aportado un enorme beneficio a partir de las diferentes modalidades
de su uso, ya sea en recoleccién y andlisis de datos, en graficacién, comunicacién, simulacién de
fenémenos abstractos, entre otras. Sin embargo, el proceso de incorporacién de las tecnologias
computacionales en el aula de clase requiere de un enfoque didéctico que permita a los docentes
fener una visién acerca de cémo los estudiantes aprenden conceptos cientificos mediante el uso de
estas potenciales herramientas.

Actualmente el Tecnolégico Nacional de México (TecNM) atiende a més de 600,000 estudiantes
en licenciatura y posgrado en todo el territorio nacional, y estd conformado por 254 instituciones,
con lo que se constituye en la escuela de ingenieria mds grande del pais (Tecnolégico Nacional
de México, 2019). El TecNM ha emprendido en afios recientes un esfuerzo por llevar la educacién
superior a todos los rincones del pais, en forma de programas de educacién a distancia para
ingenieria, asi como la creacién de cursos masivos en linea disponibles al piblico en general. En
este contexto, la educacién a distancia se define como la organizacién de la instruccién a través
de redes de computadoras, y es motivado por la creencia de que el contenido de las lecciones en
el aula puede ser digitalizado y diseminado entre un gran nimero de estudiantes, involucrando
poco a los profesores y minimizando costos tales como infraestructura y transporte.

El TecNM ofrece en el Estado de Querétaro el sistema de Educacién Presencial a Distancia (EPaD),
con la opcién de estudiar las carreras de Ingenieria en Sistemas Computacionales, Ingenieria
Industrial e Ingenieria en Gestidn Empresarial bajo una modalidad semi presencial, en los
municipios de El Marqués, Pinal de Amoles, Arroyo Seco, San Joaquin y Landa de Matamoros,
complementando la educacién presencial ofrecida por el Instituto Tecnolégico de Querétaro (ITQ).

Los estudiantes del EPaD asisten a las instalaciones de la unidad correspondiente a su Municipio,
donde reciben acompafiamiento académico en forma de una tutoria en formato de
videoconferencia, y tienen horarios asignados para tomar asesoria en linea de las materias que
cursan, haciendo uso de los laboratorios del Instituto Tecnolégico de Querétaro en visitas
programadas cuando esta actividad sea necesaria. Debe destacarse que no se cuenta con un
laboratorio funcional de Fisica en las instalaciones del campus Querétaro, por lo que los cursos
relacionados con la asignatura pueden ser considerados completamente bajo la modalidad de
educacién a distancia.

En el caso particular de los cursos de Fisica introductoria para las carreras de ingenieria, se detecta
en la mayoria de los estudiantes una importante problemdtica principalmente en tres aspectos:
carencia de los conocimientos de matemdtica bdsica; una habilidad para el razonamiento poco
desarrollada (Berli, Romagnoli y Di Paolo, 2008); y la existencia de preconceptos erréneos que
inhiben el aprendizaje adecuado de los conceptos fundamentales de la ciencia (Herrezuelo,
Montero, 2006). La carencia en las herramientas matemdticas bésicas se manifiesta a través de los
exdmenes diagndsticos y, sobre todo, en los desarrollos que los estudiantes realizan en clases, y
abarcan desde operaciones bdsicas, hasta el desconocimiento de trigonometria o nociones de
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vectores. En cuanto al razonamiento, se destaca la dificultad que presentan los estudiantes de nuevo
ingreso a las instituciones de educacién superior para resolver situaciones diferentes a las que el
profesor resuelve en clase. Existe una gran resistencia al cambio en las estructuras mentales
construidas por los educandos para dar explicacién a los fenémenos que observan en su vida
cotidiana, y que conforman un conjunto de ideas previas no compatibles con el actual conocimiento
cientifico.

3. Justificacion

Uno de los problemas mds graves que afectan la eficiencia terminal, el rezago y la desercién en el
TecNM es el de la reprobacién. Esto es particularmente notorio en el érea de ciencias bésicas,
dentro de la cual se incluye la asignatura de Fisica. Como caso particular puede citarse el caso del
ITQ, en donde el indice de reprobacién general en ciencias bdsicas es de 30.8% (Jiménez, 2011).
Esta situacién no tiene una solucién simple, pues se trata de un problema en donde inciden una
multitud de factores.

Existen diversas formas de clasificar las causas de la reprobacién en una institucién de educacién
superior. Espinoza (2005) propone catalogarlas de acuerdo con su origen en: psicolégicas, fisicas
y econdémicas, sociales y familiares, atribuibles al rendimiento escolar, atribuibles a la institucién,
y finalmente, atribuibles al profesor. Usando esta clasificacién, Amado y colaboradores (2014)
llevaron a cabo una serie de encuestas realizadas mediante la aplicacién de la prueba de fiabilidad
Alpha de Cronbach (George y Mallery, 2003) en el Instituto Tecnoldgico de Mexicali, en donde se
encontré que, bajo la perspectiva tanto de académicos como de administradores y estudiantes
(Amado et al, 2013), existe una coincidencia en considerar que la principal causa de la
reprobacién es debida a factores atribuibles al rendimiento escolar, mismos que incluyen, entro
otros, la falta de motivacién para el estudio, hdbitos de estudio inadecuados, la presencia de
preconceptos erréneos y la carencia de bases de conocimiento adecuadas para cursar la materia.
Esto ocasiona que los estudiantes tengan dificultad para entender las asignaturas, que no presten
atencién a las explicaciones, no asistan a asesorias y no toman notas ni apuntes en clase, entre
otros problemas.

Este andlisis cuantitativo estd enfocado en el al aprendizaje de la dindmica, entendida como la
rama de la Fisica que estudia la relacién que existe entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo
y los efectos que se producirdn sobre el movimiento de este. La dindmica es un tema de estudio
comin entre todas las carreras de ingenieria, ya que, al describir y cuantificar los factores capaces
de producir alteraciones en el movimiento de un sistema fisico, resulta indispensable para modelar
y simular una gran variedad de mdquinas.

El presente estudio parte del supuesto hipotético de que una de las principales causas de
reprobacién de las asignaturas relacionadas con la Fisica en los Institutos Tecnolégicos, y
consecuentemente del bajo rendimiento en el proceso de aprendizaje de las mismas, es debido a
la existencia de preconceptos erréneos entre los estudiantes. Esto suele estar asociado con un
conocimiento preliminar inadecuado de la Fisica, un uso incorrecto de las herramientas
matemdticas involucradas, asi como técnicas y hdbitos de estudio inapropiados (Gémez, 2000).
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Se denominan ideas previas a las concepciones que los estudiantes tienen acerca de diferentes
fenémenos, independientemente de la ensefianza sistemdtica que reciban al respecto. Dichas ideas
previas son explicaciones que los estudiantes van construyendo mediante la interaccién con su
medio social, cultural y natural; se crean a partir de las experiencias cotidianas, de las
conversaciones con otras personas, de las actividades fisicas, asi como de la informacién que los
estudiantes reciben de los medios de comunicacién, entre otros (Cubero, 1994). Estas ideas previas
representan modelos coherentes de conocimiento, aunque a veces pueden ser incompatibles con
los modelos de la ciencia o del conocimiento escolar aceptado, en cuyo caso se les denomina
preconceptos erréneos.

La existencia de estos preconceptos erréneos entre los estudiantes se debe en gran medida, a que
la comunicacién de conceptos dificiles de la Fisica en el salén de clases se ve afectada de forma
negativa por la ausencia de un vinculo fuerte y claro entre el contenido de la clase y las vivencias
e intereses de los alumnos.

Uno de los principales problemas presentes en la actualidad para la ensefianza de la Fisica en el
TecNM es que no existe necesariamente una correspondencia entre la calificacién asignada a los
estudiantes, y su comprensién real de los temas expuestos en clase (Guzmdn, 2014). En un estudio
realizado en el ITQ, se aplicé una prueba estandarizada para la deteccién de preconceptos
erréneos en cinemdtica y dindmica traslacional, el Force Concept Inventory (Hestenes, Wells y
Swackhamer, 1992), a los estudiantes de ingenieria inmediatamente al terminar de cursar la
materia de Fisica de la carrera, lo que resulté en un aprovechamiento conceptual del 20%, siendo
esta medida idéntica a la obtenida por alumnos que no habian tomado ain dicha asignatura, lo
cual indica que no se dio un aprendizaje significativo en el curso. Aunado a esto, otra encuesta
aplicada al mismo grupo de estudiantes muestra una auto percepcién cercana al 70% en
aprovechamiento, significando que no solo hubo un pobre aprendizaje de la Fisica, sino que los
alumnos no son conscientes de su propia ignorancia sobre el tema.

4. Metodologia

Con el propésito de realizar un andlisis comparativo, fueron seleccionados en forma aleatoria 12
grupos de estudiantes de ingenieria de las diferentes escuelas del TecNM en el Estado de
Querétaro, bajo la condicién de que todos hubiesen cursado la asignatura de Fisica previamente.
Participaron un fotal de 316 alumnos provenientes tanto del campus presencial del Instituto
Tecnoldgico de Querétaro, como de los campus Landa de Matamoros, Tolimdn, San Joaquin y
Pinal de Amoles, pertenecientes al sistema de Educacién Presencial a Distancia (EPaD) bajo la
modalidad de educacién virtual sincrona. Los docentes y estudiantes involucrados recibieron una
explicacién acerca del propésito de la prueba, asi como la mecdnica para llenar los formularios,
luego de lo cual resolvieron el instrumento Force Concept Inventory (FCl) en un tiempo de 30
minutos. Al término del experimento, se realizé un andlisis comparativo de los datos obtenidos,
valorando las diferencias entre los resultados de los estudiantes de ingenieria en la modalidad
presencial, y los resultados obtenidos por los alumnos en la modalidad de educacién a distancia.
El método estadistico seleccionado fue la prueba de Chi Cuadrada, el cual hace énfasis en la
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comparacién de frecuencias de muestras de datos, y resulta adecuado para determinar si existe
una diferencia significativa entre la existencia de preconceptos erréneos en ambas modalidades
educativas.

5. Resultados

Los resultados de aplicar el FCI son representados de forma gréfica en la Figura 1, en donde el eje
de las abscisas representa cada uno de los 30 reactivos que conforman el inventario conceptual,
respetando el orden en que aparecen en la prueba, mientras que el eje de las ordenadas muestra
el porcentaje de respuestas correctas en relacién con cada reactivo. los resultados globales
mostraron un promedio de respuestas acertadas del 21%.

Puede apreciarse una cercana relacién en términos de frecuencia entre las respuestas generadas
por los alumnos de ambas modalidades; al ser aplicada la prueba estadistica Chi Cuadrada entre
ambos conjuntos de datos, se encontré que la probabilidad de que la correlacién observada entre
las muestras sea debida al azar es menor al 1%.

Figura 1. Porcentaje de respuestas correctas por modalidad educativa.

Respuestas correctas Modalidad presencial vs modalidad a distancia

60%

50%

::::j \M Wmﬂ \

1 2 3 3 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

—— Presencial EPaD Reactivo FCI

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2 se muestran los porcentajes de respuestas correctas obtenidas al responder el
inventario conceptual, separando los reactivos por dreas de conocimiento, utilizando la
“taxonomia” propuesta por Hestenes (1992) para evaluar el Force Concept Inventory. Debido a un
proceso de mejoramiento basado en la retroalimentacién de la comunidad, la versién més actual
del FCl incluye cambios en el orden de aparicién y la sustitucién de algunos de los reactivos
originales por lo que el presente trabajo propone, en la Tabla 1, una retabulacién de los reactivos
clasificados por tema, misma que sirvié como base para reportar los resultados de la Figura 2 .
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Figura 2: Clasificacién de preconceptos por drea
CLASIFICACION DE REACTIVOS POR AREAS DE CONOCIMIENTO
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Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran un bajo desempefio en todas las dreas, variando entre un 12% y un 27%
de respuestas correctas, siendo el tema de la cinemdtica traslacional el cual presenta la mayor
incidencia de preconceptos erréneos. La diferencia entre las modalidades presencial y a distancia
es de un 3% en promedio.

Tabla 1: Clasificacién de reactivos del FCI por tema

Concepto de la dindmica traslacional Reactivo del FCI
Cinemdtica
1. Velocidad discriminada de la posicién 19
2. Aceleracién discriminada de la velocidad 20
3. Aceleracién constante involucrando
a. Orbita parabélica 14, 21
b. Rapidez cambiante 22
4. Adicién vectorial de velocidades 9
Primera Ley
5. Sin fuerza 6,7,8
a. Direccién de velocidad constante 23
b. Rapidez constante 10, 24
6. Con fuerzas que se cancelan 17,25
Segunda Ley
7. Fuerza impulsiva 8,9
8. Fuerza constante implica aceleracién constante 21,22, 26
Tercera Ley
9. Para fuerzas impulsivas 4,28
10. Para fuerzas continuas 15, 16
Principio de superposicién
11. Fuerzas que se cancelan 11,17, 25
Tipos de fuerza
12. Contacto sélido
a. Pasivo 11, 29
b. Movimiento circular 5,18
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c. Friccién en oposicién al movimiento 27

13. Gravitacién 13,11,29,3,17,30
a. Aceleracién independiente del peso 1,2
b. Trayectoria parabélica 12, 14

Fuente: Elaboracién propia basada en Hestenes (1992)

6. Conclusiones

Llos resultados muestran una presencia importante de preconceptos erréneos de la dindmica
traslacional entre los estudiantes de ingenieria del TecNM en el Estado de Querétaro, lo cual
sugiere que este es uno de los factores mds importantes para explicar el bajo rendimiento
académico y el alto indice de reprobacién de las asignaturas de Fisica.

De acuerdo con estadisticas publicados por el CENEVAL en referencia a los Resultados del Examen
Nacional de Ingreso a la Educacién Superior (EXANHI®) de Diagnéstico del Médulo de Ingenieria
y Tecnologia (2012), se observa que existe una seria problemdtica en el drea de las ciencias
bdsicas, donde el 59.67% de la poblacién que presenté en examen obtuvo un desempefio no
satisfactorio en el drea de Fisica. Los datos que arroja el FCI muestran que, a pesar de haber
cursado asignaturas relacionadas con la Fisica, los estudiantes siguen sin haber logrado un
aprendizaje significativo del tema.

De estos hechos se infiere que no hay una diferencia significativa en la presencia de preconceptos
erréneos de la dindmica traslacional entre los estudiantes de la modalidad presencial y del sistema
EPaD. En ambos casos los resultados de la prueba FCI son muy bajos, lo cual indica un grave
problema, pues esto sugiere que la mayoria de los ingenieros egresados del TecNM no tienen
conocimientos adecuados de Fisica, por lo cual resulta urgente cambiar las estrategias diddcticas
usadas en clase, independientemente de la modalidad bajo la cual se imparta el curso.
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