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Comparacion del conocimiento de fisica entre nivel medio superior y superior.
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RESUMEN:

La alfabetizacion cientifica se refiere al desarrollo de habilidades y competencias necesarias para conceptualizar los fenomenos
naturales. Estos conocimientos ayudan a enfrentarse de manera efectiva a problematicas cotidianas y pueden ser modificados
por medio de la educacion. No obstante, se ha encontrado que aunque se implementaron reformas educativas en el pais, no
existe un desempeiio adecuado en el area de ciencias. Especificamente, en la materia de fisica se reporta que los estudiantes de
recién ingreso a la educacion media superior tienen problemas en pruebas conceptuales, pero no en resolucion de problemas.
Pese a ello, existe poca evidencia en niveles educativos inferiores, a pesar de que estos conocimientos se ensefian desde el nivel
basico. Por ello, el objetivo del presente estudio fue determinar la relacion entre el puntaje obtenido en el Inventario Conceptual
de Fuerza (ICF) y el nivel académico. Para ello, participaron 134 estudiantes de nivel medio superior y superior, quienes
respondieron dicho inventario. Para el andlisis de resultados se aplicaron pruebas no paramétricas dadas las caracteristicas de
la distribucion muestral. Se encontrd que los estudiantes obtuvieron un promedio de aciertos del 20%; por lo tanto, su nivel de
conocimientos fue bajo independientemente del nivel académico. Asimismo, se encontraron correlaciones moderadas entre los
puntajes de varias dimensiones del instrumento. Se discuten las implicaciones a nivel educativo en cuanto a la poca eficiencia
entre niveles académicos y a nivel tedrico en cuanto al modelo del cambio conductual.
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Comparison of physics knowledge between upper secondary and

higher education levels

ABSTRACT:

Scientific literacy refers to the development of skills and competencies needed to conceptualize natural phenomena. This
knowledge helps to deal effectively with everyday problems and can be modified through education. However, it has been
found that although educational reforms were implemented in the country, there is not an adequate performance in the area of
science. Specifically, in the subject of physics, it has been found that students recently entering high school have problems in
conceptual tests, but not in problem solving. Despite this, there is little evidence at lower educational levels, despite the fact
that this knowledge is taught from the basic level. Therefore, the objective of the present study was to determine the relationship
between the score obtained in the Force Concept Inventory and the academic level. For this purpose, 134 high school and
college students participated and answered the inventory. For the analysis of the results, non-parametric tests were applied
given the characteristics of the sample distribution. It was found that students obtained an average of 20% correct answers,
therefore, their level of knowledge was low regardless of their academic level, and moderate correlations were found between
the scores of several dimensions of the instrument. Implications are discussed at the educational level in terms of the low
efficiency between academic levels and at the theoretical level in terms of the behavioral change model.
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Introduccion

Aunque la ciencia ha ayudado al avance y
desarrollo de la humanidad, no siempre las
personas entienden cémo funcionan los
fenomenos naturales implicados en su
cotidianeidad. A la capacidad de aplicar
funcionalmente los conocimientos -cientificos
para comprender el mundo natural y tomar
decisiones se le conoce como alfabetismo
cientifico, el cual se desarrolla por medio de
estrategias pedagdgicas adecuadas (Fives et al.,
2014). En cuanto a la estrategia de ensefianza de
la ciencia que se emplea en México, la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo
Econémico (OCDE, 2014) sefiala que se basa
principalmente en la retencion de informacion
por medio de la memoria. Sin embargo, dicha
organizacion considera que este método no
promueve el desarrollo de capacidades que
permitan el entendimiento de los contenidos
disciplinares.

El campo que estudia las estrategias de
ensefianza del contenido cientifico es la
ensefianza de la ciencia. Se ha reportado que
aquellas estrategias exitosas estdn enfocadas en
el cambio de las concepciones de los estudiantes
(Jin-Weng et al., 2016) entendiéndose a éstas
como la modificacion de la interpretacion de una
fenomenologia cotidiana de los sujetos. El
modelo que lo estudia se le conoce como cambio
conceptual (Flores, 2016), y aborda tanto al
proceso de modificacion de los conceptos, como
al resultado producto de alguna intervencion
(Raynaudo y Peralta, 2017).

No obstante, en México, la enseflanza se
caracteriza por centrarse en el docente y
orientarse en la transmision directa de contenidos
al estudiantado por medio de la exposicion (Vera
et al., 2022). Asimismo, este enfoque evalua el
aprendizaje en un momento distinto a la
ensefanza, no identifica actos competentes sino

de reconocimiento y repeticion, asume que el
aprendizaje de los alumnos es uniforme y
equivalente, y su avance estd regulado por los
tiempos administrativos (Ribes, 2004). Todo ello
dificulta que los estudiantes puedan modificar los
conceptos con los cuales entienden una
diversidad de fendmenos naturales, en
consecuencia, apelar solo a la ensefanza de la
ciencia por medio de la memoria y la repeticion
genera un bajo grado de alfabetizacion cientifica.
Por ejemplo, Méndez (2020) argumenta la
necesidad de reformular la manera en como se
ensena la fisica, dado que tiene poca relacion con
el entendimiento del mundo exterior, por lo tanto,
el estudiante finge entender el tema o solo se
enfoca en la calificacion sin importar la
comprension.

Respecto al cambio conceptual en la
ensefianza de la fisica, McDermott y Redish
(1999) encontraron que los estudiantes tienen
problemas con las preguntas conceptuales a pesar
de que su desempefio es adecuado en pruebas de
resolucion de problemas. Estos autores
consideran que el problema con la ensefianza de
dicha disciplina es la dificultad que los
estudiantes tienen para entenderla, ya que se
prioriza la resolucion de problemas en lugar de
ayudar a la construccion y asimilacién de los
fenomenos en los modelos mentales, por medio
de métodos de comprobacion y evaluacion. Esta
situacion tiene repercusiones a lo largo de toda la
formacion del estudiantado, ya que limita el
desarrollo de un pensamiento cientifico sélido,
dificulta la aplicacion de los conceptos en
contextos nuevos y obstaculiza la integracion de
conocimientos avanzados en etapas posteriores
de la carrera (Hake, 1998).

El cambio conceptual ha sido promovido
por medio de la participacion de los estudiantes a
través de un aprendizaje orientado a proyectos.
Para evaluar su eficacia se le suele comparar con
métodos tradicionales basados en la lectura. Von
Korff et al. (2016) realizaron un metaanalisis
comparando los resultados obtenidos en pruebas
de opcion multiple estandarizadas de
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investigaciones que utilizan métodos interactivos
en contraste con los basados en lectura
tradicional. Los autores concluyeron que los
cursos que se imparten con métodos de
participacion interactiva tienen mayores puntajes
en pruebas que evaltian los conceptos de fuerza,
no obstante, recalcan que existe variabilidad en
ambos métodos, por lo que sugieren que existen
otros factores que afectan en los puntajes
obtenidos.

Aunque el cambio conceptual es el modelo
dominante en el area de ensefianza de la ciencia,
Jin-Weng et al. (2016) identifican las
limitaciones dentro del modelo, en las que
destacan que: a) No hay consenso en qué es el
cambio conceptual ni en qué cambia, y b) No se
profundiza el papel de los factores que influyen
en el entendimiento de conceptos cientificos de
los estudiantes. Entre estos distinguen aquellos
que son caracteristicas personales (grado, género,
conocimiento previo, motivacion y contexto
social), y aquellos productos de la intervencion
implementada.

Una propuesta para evaluar ambos factores
es el Inventario Conceptual de Fuerza [ICF]
(Hestenes, et al., 1992) como una herramienta
util para identificar y clasificar los conceptos de
los estudiantes sobre mecanica. El inventario
consta de 30 preguntas de opcidon multiple que se
dividen en 6 dimensiones: a) cinematica, b)
primera ley de Newton, c¢) segunda ley de
Newton, d) tercera ley de Newton, e) principio de
superposicion, y f) tipos de fuerza. Para Hestenes
y Halloun, (1995) un nivel minimo de
conocimientos y de comprension de la mecanica
se sitia por encima del 60% de respuestas
correctas (18 aciertos). Asimismo, el ICF
también puede ser utilizado para medir el grado
de coherencia conceptual de los estudiantes, la
cual hace referencia a la capacidad que tienen los
estudiantes de relacionar conceptos y
distinguirlos entre ellos (Savinainen y Viiri,
2008).

Dicho cuestionario ha sido aplicado para
evaluar los conocimientos previos en estudiantes

de diversas universidades hispanoamericanas
(Artamonova, et al., 2017), reportando un
promedio de respuestas correctas en un rango de
26% a 36.6% (7 a 11 respuestas) en alumnos que
optan por carreras de ingenierias y ciencias.
Asimismo, al evaluar las concepciones erroneas,
se ha reportado que son consistentes
independientemente del pais de procedencia, los
antecedentes escolares y el nivel académico,
tanto en el puntaje obtenido como en el tipo de
preconcepto (Badruldin y Alias, 2022; Bani-
Salameh, 2016; Martin-Blas et al., 2010; Vargas,
2016).

El ICF también permite detectar la eficacia
de diferentes estrategias pedagdgicas y aplicarse
en investigaciones entre grupos como intra
sujetos (Budini et al., 2019; Covidn y Célemin,
2008). Por lo que puede usarse para evaluar la
eficiencia de la ensefianza de la materia de fisica
comparando diferentes niveles académicos, ya
que se esperaria que en la transicion entre uno y
otro hubiera mejoras en la alfabetizacion
cientifica, aunque en la realidad se reporta que
hay pocas diferencias entre educacion basica,
media superior y superior. Ejemplo de esto son
los resultados de la Encuesta sobre la Percepcion
Publica de la Ciencia y la Tecnologia
(ENPECYT) realizada en el 2017, la cual revela
una falta de conocimiento sobre teorias bien
establecidas en diversas disciplinas cientificas en
una muestra de 36,068,616 personas mayores de
18 afios.

Otro ejemplo son los resultados del
Programme for International Student Assessment
(PISA por sus siglas en inglés), que analiza el
desempeifio de adolescentes de 15 afios en lectura,
matematicas y ciencias. En México, los
resultados de 2018 revelaron que en el area de
ciencias la mayoria de los alumnos se ubico en el
nivel dos (de cinco niveles) por lo que solo
pueden dar explicaciones a situaciones comunes
y tomar decisiones basadas en conocimientos
cientificos (OCDE, 2018). Como se explicaba
anteriormente, estos resultados describen un bajo
grado de alfabetizacion cientifica, pese a que este
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tipo de contenido disciplinar se ensefia desde la
educacion basica (Secretaria de Educacion
Publica [SEP], s.f.).

Dichos resultados son persistentes a pesar
de que en 2015 se implementd una Reforma
Integral de la Educacion Media Superior
(RIEMS) en la cual el marco curricular se baso
en competencias, las cuales se dividen en: a)
genéricas, b) disciplinares  basicas, «¢)
disciplinares extendidas, y d) propedéuticas.
Enfocandonos en las competencias disciplinares,
¢stas hacen referencia a las habilidades y
actitudes minimamente necesarias para cada
campo disciplinar, entre los que se distinguen las
matematicas, ciencias experimentales, ciencias
sociales y, comunicacion. Aunque dicha reforma
ha aumentado la cobertura y la eficiencia
terminal en la educacion media superior
(Gobierno de Meéxico, 2015), no ha tenido
efectos considerables en cuanto a las
competencias disciplinares como muestran los
resultados de la prueba PISA.

En ese sentido, se podria suponer que las
concepciones alternativas persisten incluso en
niveles avanzados, sobre esto, Bao y Redish
(2006) advierten que el mero progreso
académico no garantiza un cambio conceptual.
Por lo que el objetivo del presente estudio es
determinar la relacion entre el puntaje obtenido
en el Inventario Conceptual de Fuerza y el nivel
académico.

Método
Participantes

Participaron 134 estudiantes
seleccionados a través de muestreo por
conveniencia: 66 estudiantes de psicologia de
una universidad publica mexicana y 68
estudiantes de bachillerato publico mexicano.
Ambos grupos cursaban el primer afio; en el caso
del bachillerato, los temas evaluados formaban
parte del plan de estudio.
Instrumentos

Inventario Conceptual de Fuerza (ICF):
consiste en un cuestionario de 30 preguntas con
cinco opciones de respuesta, que evalua los
conocimientos sobre conceptos de mecanica.
Disefio

El estudio es de corte cuantitativo, con
alcance correlacional (Hernandez y Mendoza,
2018), dado que se busca determinar la
asociacion que existe entre el nivel académico y
el puntaje obtenido en el ICF.

Procedimiento

Se contactd a un profesor y se pidid
permiso para aplicar el cuestionario con sus
grupos. Una vez obtenida la autorizacion, se
ingreso al salon y se les explico verbalmente a los
estudiantes el objetivo del estudio, asegurando
que su participacion era voluntaria y podrian
retirarse  en  cualquier ~momento  sin
consecuencias. Asimismo, se aclar6 que su
informacion seria confidencial y los resultados
serian tratados con anonimato; por lo tanto, que
el puntaje que obtuvieran no tendria alguna
consecuencia o repercusion académica. Todos
los procedimientos se llevaron a cabo conforme
a los principios éticos del consentimiento
informado. Posteriormente se les proporcion6 un
enlace de Google Forms con las preguntas del
ICF, a cada uno de los participantes y se les
facilito la siguiente instruccion.

El siguiente cuestionario es de opcion
multiple y est4 disefiado para evaluar la forma en
como ustedes explican diferentes fendmenos
cotidianos, respondan, como creen que sucederia
cada uno de los escenarios descritos en él.
Debido a eso la respuesta es de manera
individual, no en equipo.”

Una vez recabados los datos se analizaron
los puntajes con el programa SPSS version 26.0.
Primero se realiz6 un andlisis sin distincion entre
el nivel académico de las medidas de tendencia
central y variabilidad para determinar la
distribucidén de la muestra. A continuacidn, se
realiz6 una prueba U de Mann-Whitney para
muestras independientes debido a que no se
encontro una distribucion normal. Asimismo, se
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realizd una matriz de correlacion entre los
puntajes obtenidos en las diferentes dimensiones
que evalta el ICF y se aplico el estadistico U de
Mann-Whitney para comparar los puntajes por
dimensiones a partir del nivel académico.
Mediciones

Las variables consideradas fueron el nivel
académico, tratado como variable categorial, y el
puntaje obtenido en el ICF, tanto de manera
global como en cada una de sus dimensiones.
Analisis estadisticos

Una vez recabados los datos se analizaron
los puntajes con el programa SPSS version 26.0.
Primero se realizé un analisis sin distincion entre
el nivel académico de las medidas de tendencia
central y variabilidad para determinar la
distribucion de la muestra. A continuacidn, se
realizd una prueba U de Mann-Whitney para
muestras independientes debido a que no se
encontro una distribuciéon normal. Asimismo, se
realiz6 una matriz de correlacion.

Resultados

Se reportd una X =6, Me =6, Mo =35y
D.E. = 24 en un total de 30 incisos. La
distribucién de la poblacion es simétrica y
leptocurtica, por lo que no tiene una distribucion
normal (Figura 1). Los datos tienden hacia los
valores mas bajos de la escala con poca
variabilidad entre cuatro y nueve puntos. (ver
Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de los puntajes obtenidos en el Inventario
Conceptual de Fuerza de manera general (izquierda), y por nivel
académico (derecha).

Debido a que la distribucion fue
leptocurtica, para la comparacion se realizd un

andlisis no paramétrico (U de Mann-Whitney)
para comparar las tres categorias de
segmentacion de la muestra. El estadistico arrojo
que no hubo diferencias significativas entre los
grupos (U=2388.5, p>.05, 0=.517), no obstante,
existe mayor variabilidad con tendencia a
puntajes altos en la universidad publica (Ver
Figura 2).

1000
500 .

Universidad Bachillerato

Puntuacién

Tipo de escuela
Figura 2. Comparacion en la media y distribucion de los puntajes del ICF
por grupo

Otro analisis que se realizd fue una
correlaciéon entre los puntajes obtenidos para
cada una de las dimensiones que componen el
ICF, para ello se calculd el coeficiente r de
Pearson (Tabla 1). Se encontraron correlaciones
positivas significativas entre la mayoria de las
dimensiones excepto en la dimension de
cinematica; sobre la fuerza de las correlaciones
se encontraron principalmente débiles (.20 a .39)
con algunas moderadas (.40 a .59) y una fuerte
(.60 a .79).

En particular por cada dimension, la
segunda ley de Newton y tipos de fuerza tuvieron
correlaciones positivas con todas las demas
dimensiones. En cambio, la primera y la tercera
ley de Newton, asi como el principio de
superposicion, no presentaron correlacion con la
dimensioén de cinematica.

Posteriormente, se compararon los
puntajes obtenidos para cada una de las
dimensiones, debido a la distribucion de la
muestra se aplico el estadistico U de Mann-
Whitney, encontrandose diferencias
significativas solo en la primera ley de Newton,
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con mayores puntajes para los alumnos de
bachillerato; y la tercera ley de Newton con
puntajes mayores para los universitarios (Ver

Tabla 1) (Ver Figura 3).

Variable 1 2 3 4 5 6

1. Cinemitica

2. Primera ley de

Newton

3. Segunda ley de 448%* 2294

Newion

4. Tercera ley de 147 .280*+ 183*

Newton

5. Principio de 135 552% 220 249%*
superposicion

302%* A61** 347* 354% 689** —
6. Tipos de fuerza ! !

Tabla 1. Correlaciones de las dimensiones del ICF

Bachillerato Universidad
N-68 N=88

Bachillerato Universidad

Puntaje
aleung

40 X 20 10 o 10 20 £ “w k] ] 10 o 10 0 ]
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Figura 3. Comparacion de puntajes en la dimension 1° ley de Newton por
grado académico (izquierda) y tercera ley de Newton (derecha).

Discusion

El objetivo del presente estudio fue
determinar la relacion entre el puntaje obtenido
en el Inventario Conceptual de Fuerza y el nivel
académico de los participantes. Como resultados
generales, se encontrd un promedio de 20% de
respuestas correctas tanto de manera global como
por el nivel académico. Dicha puntuacion esta
por debajo del nivel de conocimientos y
comprension adecuada segun Hestenes y Halloun
(1995), que corresponde a un 60%. No obstante,
dichos resultados son congruentes con los
obtenidos en los estudios de Artamonova, et al.,
(2017) y Budini et al. (2019), los cuales se
realizaron con poblacién de recién ingreso en
ingenierias y disciplinas cientificas.

Otra forma de evaluacion del ICF es por
medio de la cantidad de aciertos que se obtiene

para cada una de las dimensiones, y a partir de
ellas se determina la coherencia conceptual de los
estudiantes. Savinainen y Viiri (2008) en su
estudio reportan que los estudiantes obtuvieron
una coherencia baja en cinematica y la segunda
ley de Newton, los autores argumentan que los
resultados son esperados dado que son dos
dimensiones; que estan relacionadas debido al
concepto de aceleracion, dicha afirmacion es
congruente con la correlacion positiva moderada
obtenida entre dichas dimensiones, aunque el
concepto de aceleracion no es el Unico que
influye en dichas dimensiones lo cual puede
explicar la fuerza de esa relacion.

Savinainen y Viiri (2008) no profundizan
en las relaciones que se pueden obtener entre las
otras dimensiones, pero la loégica que utilizaron
para identificar el concepto clave puede servir
para establecerlas. En ese sentido se encontrd una
correlacion fuerte entre el tipo de fuerza y el
principio de superposicidon, una explicacion
puede ser que en la realidad un objeto
experimenta en un mismo momento diferentes
tipos de fuerza actuando en un mismo momento.

Asimismo, se encontraron correlaciones
moderadas entre la segunda ley de Newton con
los tipos de fuerza y con el principio de
superposicion. El concepto clave es fuerza, dado
que la segunda ley de Newton expone las
variables involucradas en la fuerza que actua
sobre un objeto (masa y aceleracion), la
dimension tipo de fuerza describe las diferentes
maneras en como se experimenta dicha variable
(gravedad, friccidon, empuje, etc.), mientras que
el principio de superposicion determina que la
fuerza total que experimenta un objeto es
producto de la suma vectorial de todas las
fuerzas.

En ese sentido, a pesar de que se ha
encontrado que el cambio conceptual es un
modelo efectivo en el aprendizaje en la ciencias
tanto de manera general (Henderson et al., 2011),
asi como especificamente en la ciencia (Von
Korff et al., 2016), en ambos metaanalisis se
reconoce que los resultados no son homogéneos
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y pueden deberse a factores externos, uno de
ellos puede ser que los conceptos y dimensiones
se enseflen de manera aislada y desconectada de
la realidad (Méndez, 2020) y dando prioridad a
la resolucion de problemas (McDermott vy
Redish, 1999) en vez ensefiar la relacion y
diferenciacion que existe entre ellos. Esto podria
explicar los puntajes bajos en la prueba PISA y
cuyas competencias son representativas con el
nivel dos, lo cual cobra mayor interés
considerando que la disciplina de fisica se ensena
desde la educacién bésica (Secretaria de
Educacion Publica [SEP], sf.)) y con la
aplicacion de la Reforma Integral de Ila
Educacion Media  Superior basada en
competencias.

Es importante considerar que, aunque el
ICF constituye un instrumento adecuado para
identificar la comprension de la mecénica en los
estudiantes, ya que sus resultados han sido
validados  mediante = comparaciones  con
entrevistas individuales, el puntaje obtenido no
necesariamente predice un buen desempefio
frente a situaciones nuevas, particularmente en lo
referente a la tercera ley de Newton (Savinainen
y Viiri, 2008).

Una cuestion por considerar es que,
aunque el ICF resulta una forma adecuada de
identificar la compresion sobre mecdnica en
estudiantes dado que se compararon los
resultados con respuestas de estudiantes a una
serie de entrevistas, el solo puntaje del
instrumento no predice un buen desempeiio en
situaciones novedosas, en especifico en la tercera
ley de Newton (Savinainen y Viiri, 2008.
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