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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados dienpfementacion de un curriculo
basado en Instruccién por Modelacién en una undedsprivada del noreste de
México. Este proceso dura aproximadamente dos &ifiosl primer afio, se capacito en
Estados Unidos a un profesor en la universidadelged:red el curriculo a utilizar.
Posteriormente, se implementé el curriculo en leeusidad mexicana durante un
semestre en un grupo experimental. Y finalmenteakz6 el analisis de los resultados
obtenidos por medio de los cuatro instrumentoss®lrados. Un instrumento mide
aprendizaje conceptual, otro mide las actituddsslestudiantes, un tercero mide el
razonamiento cientifico de los estudiantes y ettouss el examen final departamental

de la institucion donde se implement6 el curriculo.

El grupo experimental const6é de 38 alumnos quassgibieron en el curso sin ningun
tipo de seleccion por parte del investigador. Esaise impartio en un salén centrado en
el estudiante, asi como también las sesiones deniga a los laboratorios que llevan

los otros grupos. Los resultados se compararomactod demas grupos de Fisica 1 de la
institucion. En esta se encuentran grupos tradadés) semi-activos y algunos grupos
honores. Con el estudio, se encontré que se majafrendizaje conceptual y las
actitudes de los estudiantes hacia el aprendizsig Eisica, sin que se hayan encontrado
cambios negativos en otras variables analizadagahancia encontrada en el test
conceptual fue de 0.2597 la cual fue superior Bechula obtenida en dos de los cuatro

grupos honores. Por medio del andlisis estadibtanon-Whitney se encontraron los



grupos comparables al inicio del semestre y alizaradi seguian siendo similares al
final de éste se encontré que solamente eran siwita el examen final departamental,
lo que implica que se obtuvieron mejores aprenelizepnceptuales, mientras se

obtuvieron resultados similares en las pruebaseplea la institucion.
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1. Planteamiento del Problema

En esta investigacion se analiza en qué forma tmefos y procesos innovadores
en la enseflanza-aprendizaje afectan el aprendiedges estudiantes dentro de salones
de clase especialmente disefiados para incentivaelaccion entre los alumnos. La
investigacion se lleva a cabo en una universidaga mexicana ubicada en el noreste
del pais. Ademas, se cuenta con datos de impleciemés similares en la universidad
donde se desarrolld el curriculo y resultadosifdgeashtes diagndsticos que han sido
recolectados en diversas universidades con mitipktodologias de ensefianza-

aprendizaje.

El aprendizaje conceptual en estudiantes de Fésitejo cuando la ensefianza se
basa en métodos tradicionales, por lo que exigenliencia de utilizar diferentes
estrategias de aprendizaje activas para promoemajora en dicho aprendizaje. Una
de las iniciativas, aunque con poca difusion emval universidad, es el de Instruccion
por Modelacién. Esta se encuentra dentro de |#&teer Modelacion pero cuenta con
caracteristicas especiales y fue disefiada parséianza de la Fisica. La metodologia
se usa en diversas regiones en Estados Unidosipatgecundaria, donde a lo largo de
afios de implementaciones se ha logrado afianzap coia forma efectiva de ensefar
Fisica. En el afio 2001, un panel de expertos deaidemento de Educacion de Estados
Unidos, determin6 que el programa de InstrucciGriadelacion era uno de los 2
programas ejemplares para nivel K-12 (preparatdedps 27 programas que fueron

evaluados (Jackson, Dukerich, & Hestenes, 2008 &aicarla en el nivel universitario



se busca utilizar un curriculo basado en Instrucpir Modelacion para mejorar el
aprendizaje de los estudiantes. Resultados de mmepli&aciones para nivel universitario

muestran aprendizajes conceptuales cercanos & dehina clase tradicional.

Otra componente que se ha buscado mejorar, elpld@clases. El cual ha
cambiado poco en cientos de afos. Por lo genéadlyrano tiene un rol pasivo mientras
el profesor demuestra, explica y realiza problequeslos alumnos solamente ven, y en
ocasiones toman notas. Dicho modelo, data de épesagas donde los escribas
realizaban copias de libros, principalmente laiBidUno leia el texto original mientras
el resto repetia y copiaba. Dicho modelo fue milypata la tarea que fue disefiado,

copiar libros, pero no es tan efectivo hoy en ditagarea de ensefiar a nifios y jévenes.

En este capitulo, se presenta inicialmente el maosontextual que engloba la
investigacion y los antecedentes del problemaefiostnente, se plantea el problema en
forma de preguntas de investigacion, se delimiarobjetivos de la investigacion y se
presentan las hipotesis de las que se parte. Fénédse justifica la investigacion y se
analizan las limitaciones y delimitaciones del é&tuEl capitulo termina con la

definicion de términos usados frecuentemente deradb el trabajo.

1.1 Marco contextual

La ensefianza de la Fisica ha evolucionado desdeequemenzd a hacer
investigacion formal al respecto, hace cerca dai¥®. Las innovaciones desarrolladas

como consecuencia de estas investigaciones, sawasar Van desde la implementacion
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de tutoriales, que buscan el llevar al alumno poproceso de cuestionamiento; los
problemas ricos en contexto, que buscan vinculaisko en clase con el mundo real,
salones SCALE-UP, que buscan utilizar la tecnolpgia facilitar la interaccion entre
los estudiantes; aprendizaje colaborativo, ya djeafeentar las ideas con algun
compafero la idea correcta tiende a prevalecemgelhcion, que busca replicar el

proceso de siguen los cientificos en sus explomasien los estudiantes.

Hoy en dia, cada profesor dando clases de Fisinaa&nniversidad, puede
utilizar una mezcla de diferentes estilos y téarante el transcurso de su curso. En
la universidad privada donde se realiza la invastap, se impulsé la utilizacion de los
tutoriales para la Fisica introductoria, realizapgosla universidad de Washington
(McDermott & Shaffer, 2002), dentro del sal6n dasels y como apoyo en los
laboratorios. Esto mejoro el aprendizaje en logdéaites, pero no llegé al cambio
esperado inicialmente, de acuerdo a los resulialiesidos en universidades
americanas. Dentro de los salones de clases lespres utilizan en ocasiones algo de
aprendizaje colaborativo y en otras algunas ideasabelacion, pero no se puede medir

con exactitud la composicion exacta de técnicasutjliza cada profesor.

Durante una investigacion exploratoria, se encamuedlos profesores dicen
utilizar algunas metodologias de ensefianza; siraeggabno siempre se reflejan en las
observaciones realizadas en el salén de clase$os ezsultados en diagnosticos de
aprendizaje conceptual. Ademas, se encontré quarheajuerte relacion, entre si el

aprendizaje es pasivo o activo, y los aprendizaigsnidos por los estudiantes.
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El andlisis se centra en una universidad privad@ste de México con
aproximadamente 18000 estudiantes. La mayoriasdeskodiantes son clase media o

alta y aproximadamente la mitad de los estudiantesan una carrera de ingenieria.

1.2 Antecedentes del problema

Se suponia que el obtener calificaciones aprolaaten un curso de Fisica, era
suficiente evidencia de que se habian obtenidmd@@jes conceptuales adecuado de
los temas vistos en clase. No es hasta que preesomenzaron a utilizar diagnésticos
estandarizados que en ocasiones parecian ser ddmasncillos para sus alumnos, que
se comenzé a dar luz a la problemética existemtsokpresa fue que, incluso en
universidades tan prestigiosas como Harvard, lasabs no tenian los conceptos que se
esperaba que contestaran sin ningun problema (MB2897). El problema viene de la
tradicion en los procesos de aprendizaje. Los pooés actuales ensefian Fisica como
ellos la han aprendido y esto genera un ciclo gueusca la innovacion sino la
repeticion de las técnicas. Diversas propuestasingido en la comunidad de
investigacion en educacién del Fisica, algunassithnya implementadas, algunas han

creado cambios significativos y otras no tanto.

Se incrementa la dificultad debido a que, en génagtécnicas no son aplicadas
correctamente, lo que atenla sus efectos. Entfadtires que obstaculizan la
implementacion de nuevas propuestas, estan ladlte@mpo dentro del salon de
clases, desinterés del profesor, dificultadesaiz& cambios a programas acreditados

internacionalmente y la resistencia de los estielsaho que causa que las
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implementaciones sean incompletas, y al no presiestaesultados esperados sean

descartadas finalmente.

En el afio 2008, se realizé una primera implemetitadé una clase de Fisica
basada en Modelos, lo que se tradujo en aprendizcaeeptuales de casi el doble con
respecto a los obtenidos en las clases tradicenalaprendizaje fue medido utilizando
un instrumento estandarizado. A partir de dichdemgentacion, se ha buscado
implementar un curriculo que esté basado en usteemlogia explicita. Con esto se
guiere que pueda ser implementado para no solaraseggeirar un mejor entendimiento
de los estudiantes de los temas que deben cubnirskase, sino de mejorar sus
capacidades de investigacion, acercarlos al quebe#ifico y mejorar sus actitudes

hacia el aprendizaje de la Fisica.

Estudios previos muestran que Instruccion por Mamiéh logra cambios
significativos en dichos aspectos (Brewe E. , 2@08:,con & de la Garza, 2009; de la

Garza & Alarcon, 2010).

1.3 Planteamiento del problema

La diversidad de formas de ensefiar una misma raaéen dentro de la misma
universidad crea también diferencias en el aprajgue los estudiantes obtienen.
Aunque es practicamente imposible que los difeseptefesores impartan una clase de
manera idéntica, al conocer cuales son los cangbieson los mas efectivos en la

instruccion, para mejorar el aprendizaje de logdiahtes, es posible que sean
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implementados. De igual manera, influye el facetadresistencia al cambio, el cual es

mayor cuando no se puede demostrar que se genberéficios significativos.

En una observacion, se encontré que profesoreseqoensideraba que eran
activos, obtuvieron peores aprendizajes que las @rofesores siendo tradicionales
(clase completamente expositiva sin que el aluranoé parte de ella). En estos casos,
el profesor intenta realizar una clase activa, pEs@lumnos siguen siendo pasivos, lo
que deriva en una instruccion tradicional. Lo dotatespierta la necesidad de conocer
con mayor precision qué actividades son necesadémo es la forma en que los
profesores se relacionan con sus alumnos, panadantel aprendizaje obtenido por los

estudiantes para asi poder replicarlos en los dgm@ss.

Partiendo del curriculo de Instruccion por Modeladjue se ha adecuado de la
Universidad Internacional de Florida para cursosidel universitario, es posible
realizar una implementacion de este en una undedgprivada ubicada en el noreste de
México. El propésito de dicha intervencion es irniggs la viabilidad de la
implementacion y analizar los cambios que genetesediversos factores del
aprendizaje de la Fisica mencionados anteriormeatpregunta de investigacion

principal es:

¢, Qué efecto tiene en el aprendizaje y las actitdedss estudiantes, un curriculo

basado en Instruccién por Modelacion, en un cumsdé-tsica a nivel universitario?
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Para contestar dicha pregunta es prioritario emsafiaurso de Fisica utilizando
un curriculo basado en Instruccion por Modeladiircurriculo seleccionado para esta
investigacion se implement6 con anterioridad enumeersidad puablica en Estados
Unidos por el mismo profesor de la implementacidhaeuniversidad en México. Esta
situacion, facilité la comparacion directa en edetapefio de los estudiantes, dado que
se desaparecera la incertidumbre de la variabieioisr, aunque se mantiene la
diferencia de que las instrucciones fueron impastieh idiomas diferentes. Las diversas
fuentes de informacién para contestar la preguaawkestigacion fueron las pruebas
conceptuales como el FCI (Force Concept Inventtog)examenes finales que se
aplicaron iguales para todos los grupos en la wsivad mexicana y los diagndsticos
permitieron el andlisis de factores de actitudodeektudiantes hacia el aprendizaje de la

Fisica y el razonamiento cientifico.

A partir de la pregunta principal de investigacigiepn el fin de contestarla de
manera exhaustiva, se desprendieron tres pregimiasestigacion secundarias. Estas
Ultimas, al ser investigadas, proporcionaron resjaug la pregunta principal de

investigacion.

Una pregunta secundaria que;€mo se compara el aprendizaje conceptual del
grupo que siguio el curriculo de Instruccion por dédacién con respecto a los demas

grupos de Fisica 1?

Esto necesit6 la recoleccién de datos de los dgnu@®s a fin de compararlos con

el grupo basado en Modelacion. Como herramientasatdeccion de datos, el FCI,

15



analiz6 los cambios encontrados en el diagnostiggeeeral y también las dimensiones

qgue en especial son las mas modificadas por laemmgtacion.

Otra pregunta subordinadagS6mo se compara el aprendizaje del grupo que
sigui6 el curriculo de Instruccién por Modelacidon ena universidad privada en
México, con los resultados obtenidos en una unigadspublica en Estados Unidos y

con los ejemplos en la literatura?

Para responder dicha pregunta se analizaron nodsla fos resultados de un
examen conceptual de fuerzay se compararon aborg resultados de ejemplos en la
literatura, ademas de los resultados que se obtuvén una universidad de Estados
Unidos durante la capacitacion del profesor quizieka implementacion en la

universidad Mexicana.

La tercera pregunta subordinadagSomo se modifican las actitudes de los
estudiantes hacia el aprendizaje de la Fisica egmupo basado en Instruccién por
Modelacion? y ¢ Como se correlacionan los aprendzapnceptuales con el

razonamiento cientifico?

Para contestar esta pregunta se cuenta con lasrgggifuentes de informacion:
datos recolectados en un piloto de Modelacionzaaddi en la universidad privada
mexicana donde se encontraron cambios positivéesesctitudes de los estudiantes
hacia el aprendizaje de la Fisica, los resultadda tniversidad Internacional de

Florida y algunas otras publicaciones con cambis#ipos en las actitudes de los
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estudiantes. Al contar con multiples fuentes derimfcion, y al aplicar el mismo
curriculo por el mismo profesor en dos universigdatiterentes, se puede descartar
factores que no son los responsables de estosamriei esperaria que los resultados
fueran parecidos a los de la Universidad Intermedide Florida, lo que eliminaria
factores culturales y que el tamarfio de los grupesafpequefio, ya que se tienen
resultados positivos en grupos de 5 hasta 40 alsinioolinico comuan en el analisis
seria el curriculo. La hipétesis es que el conteafuistemoldgico explicito es el que

permite mejorar las actitudes de los estudiantemled aprendizaje de la Fisica.

1.4 Objetivos de la investigacion

La investigacion tiene como objetivo conocer lasates de la implementacion
de un curriculo basado en Instruccidon por ModeladRara esto es necesario contar
inicialmente con un curriculo. Este proviene deumiculo que se ha facilitado en
inglés, por lo que tuvo que ser inicialmente trédioen su totalidad al espafiol para
poder ser implementado en una universidad mexitamavez teniendo el curriculo
listo y habiendo capacitado a un instructor, seoplédar a cabo la implementacion para

responder las preguntas planteadas.

En esta investigacion, se busco6 conocer profundi@mnies cambios que genera en
el estudiante el cursar una materia de Fisica nautriculo basado en Instruccion por
Modelacion. La finalidad de dicho analisis es canrda viabilidad de futuras

implementaciones y comparar los resultados cos atetodologias de ensefianza-
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aprendizaje, que son y han sido, implementadasuwctarioridad en la Universidad

privada del Noreste de México.

Con este objetivo en mente se comparan los resgl& el aprendizaje
conceptual del grupo que cursa la materia de Fisssguiendo el curriculo basado en
Instruccion por Modelacion con los demas gruposenisma universidad. Para la
comparacion se cuenta con evaluaciones parcialated y diagndsticos que

proporcionaran la informacion.

También se busca comparar los resultados condafiados de la universidad
donde se desarroll6 originalmente el curriculoaRate andlisis se usaron preguntas

comunes en evaluaciones parciales y diagnostiegsaaos internacionalmente.

Finalmente, se utilizaron diagndésticos actitudiagiele razonamiento cientifico
para conocer como fueron alterados estos factoresl flevar un curriculo basado en

Instruccion por Modelacion.

1.5 Hipaotesis

Los alumnos que cursen su clase de Fisica conrtigwo basado en Instruccion
por Modelacion tendran un aprendizaje conceptugbm&sto se basa, primeramente
en investigaciones que muestran que los métodoprquaueven el aprendizaje activo
tienen aprendizajes conceptuales mayores (Hak8)189que en ese tiempo no se

utilizaban curriculos basados en Instruccién pod&lacion. Investigaciones mas
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recientes han mostrado que cursos basados erchisétrpor Modelacion también

presentan aprendizajes conceptuales mayores (Eeyz008).

Al utilizar pruebas estandarizadas para medir edrapzaje conceptual de los
alumnos, se esperaba encontrar que aquellos alujmeasursaron con Instruccién por
Modelacion obtuvieran ganancias superiores coremsa los que cursan de manera
tradicional. Ademas se esperaba que los alummoarfisimilares al inicio en
cuestiones como conocimientos previos, razonamaatdifico y actitudes hacia el

aprendizaje de la Fisica.

La hipotesis sobre la pregunta principal de ingasion es que los alumnos
tendrian cambios en sus actitudes con respecfoenidizaje de la Fisica y un mayor
aprendizaje conceptual, por la implementacion dewriculo basado en Instruccion por
Modelacion. Los alumnos fueran capaces de enfrendhiemas de situaciones diversas
y solucién desconocida ya que contarian con haloidid de modelacién que los
estudiantes que cursen la materia de forma traditim tendran. Finalmente, se espera
que los alumnos, al ser comparados con los demésat dentro de la misma
institucion en el examen final, tuvieran calificawés al menos iguales, si no es que

superiores.

1.6 Justificacion de la investigacion

El aprendizaje de la Fisica es una de las matesiata que los alumnos suelen

tener mayores complicaciones en el nivel prepamayoen el nivel profesional. Siempre
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se ha manejado que buenas bases son las que ayadandstruir faciimente el
conocimiento con el siguiente material, pero eiofdaa tradicional de impartir un curso
existen deficiencias profundas que han sido arddza&n los uUltimos afios.
Investigaciones realizadas han encontrado queslasepciones que tienen los alumnos
se basan en pensamientos simplistas y que suelsnugdificiles de eliminar (Halloun

& Hestenes, 1985b; Trowbridge & McDermott, 1980).

En la universidad privada del noreste de Méxichastrabajado sobre formas
alternativas de ensefar estos conceptos se haadeatliversas implementaciones. Una
de las estrategias mas implementadas es la detdomles de la Universidad de
Washington (Trowbridge & McDermott, 1980) y en id8mos afios, algunas
actividades de Fisica en tiempo real (Sokoloff, fitan, & Laws, 1998). En el 2008 y
2009, se realizaron implementaciones de cursoslbasm Modelacion (Hestenes,
1987). Los resultados de estos cambios han siddblest sin embargo, dejan aun al
margen el mejoramiento de la ensefianza, por lagaénvestigacion en el ambiente
especifico de la institucion privada mexicana etrmnte, ya que la literatura existente
no cuenta con analisis de cuestiones culturalepadieran afectar las concepciones

existentes en los estudiantes.

La Instruccion por Modelacion ha mostrado tenetajes en algunos aspectos del
aprendizaje de la Fisica, y se cuenta con liteaajue muestra que en general se

obtienen aprendizajes comparables con otras megids|de aprendizaje activas. El
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analizar cuidadosamente una implementacion peéitinocer su viabilidad de

implementacion en universidades fuera de Estadaosn

1.7 Limitaciones y delimitaciones

La principal limitacion que se tuvo en la implenaaibn del curriculo basado en
Instruccion por Modelacion fue el tiempo de dedi@macue se tiene en el aula. La
universidad donde se disefié dicho curriculo cuemtecinco horas de clase presencial
semanal donde se realizan laboratorios, actividadeducion de problema de manera
indistinta. Mientras que en la universidad mexicgm&ontaba con tres horas de clase y
una hora de laboratorio a la semana, los cualespaten por diferentes profesores.
Para disminuir esa diferencia se acordé con lagl&sttes el tener una sesion extra de
hora y media a la semana en lugar del laboratosiitiicional para tener un total de
cuatro horas y media de clase con el mismo prafésor con la limitacién aparente de
tiempo se logré cubrir el curriculo de manera catgpleniendo tiempo suficiente para
realizar otras actividades como una actividad e éfue es requisito en la universidad

privada mexicana.

Una segunda limitacion fue la cantidad de equiptaderatorio destinado al
salon, ya que en la institucidon mexicana se cordaehaecursos limitados por debajo de
lo recomendado para la implementacion de estecaloriLa solucion encontrada fue
utilizar grupos mas pequefios para las sesiones @xtiaboratorio para contar con

suficiente equipo que en el salon de clase erasiblgode tener. De esta manera, los
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estudiantes realizaban los experimentos en subggupbmomento de analizar los

resultados se podia discutir con el grupo entero.

Una de las delimitaciones es el salén al cuakesetacceso para la realizacion de
la investigacion en la universidad mexicana. Ebs&s uno tipo SCALE-UP y que
aunque se basa en un disefio de salén activo mzgerdra disefiado para propiciar la
discusion del grupo entero, sino de grupos de €opess a la vez. Esto contrasta con el
salén donde se imparte Instruccion por ModelaciboEgtados Unidos donde no soélo el
saldn tiene una capacidad menor de estudiantesgs@&cuenta con un espacio al centro
donde todos puedan reunirse a discutir los hallgagsultados o ideas correspondientes

a la actividad recién realizada.

El curriculo esta definido a Fisica 1 por cuestiote acceso a grupos. El curriculo
de ambas universidades era bastante parecidogsepeduenas diferencias teméaticas y
de orden, generaron una dificultad. El curriculsdui® en Instruccién por Modelacion,
por ejemplo, cubre el tema de Energia antes que&sieuando el curriculo
normalmente impartido cubre Fuerzas con anteridrilato ademas genera una
dificultad al utilizar libros de apoyo ya que layoda suele cubrir el tema de fuerzas

con anterioridad.

La poblacién del estudio esta limitada a un grupaimo de 38 estudiantes. Se
cuenta con un segundo grupo que sigue parcialre¢ntariculo basado en Instruccién
por Modelacién, pero al ser un grupo de Fisica yeMhdticas integrado es posible no se

puedan comparar todos los aspectos de maneraadirect
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2. Revision de Literatura

En este capitulo, se revisa la literatura que abekgroceso de aprendizaje de la
Fisica. Se analizan las bases psicol6gicas quentbesan en teorias o metodologias de
aprendizaje. Se discuten los puntos donde la iigaesdn ha mostrado su importancia
para la Educacion de la Fisica, y se analizan stdgeflactores del aprendizaje de la
Fisica, que permite comprender el proceso de a@adle manera mas integral. Se
aborda, ademas, cdmo evaluar los aprendizajesdzs@en diagndsticos aceptados

internacionalmente.

PER es la sigla utilizada en inglés para refeargysics Education Research, o
en espafiol, Investigacion en Educacion de la Fisecaomunidad de investigadores
cuenta con mas de treinta afios de experiencicoyem renombre dentro de la
comunidad cientifica. Los trabajos que se analmanienen esencialmente de revistas

del area de PER.

McDermott (2001) resalta la posibilidad de ayudirsaestudiantes a lograr un
estandar de aprendizaje mas alto por medio deséssligacion en Educacion. Las
metodologias de ensefianza que convierten al aldeReceptor a Generador de
conocimiento son conocidas como Métodos ActivoEmsefianza. Estos ultimos han
demostrado que tienen una efectividad superioombpararla con la Instruccion
Tradicional, la cual es centrada en el profesar yrelibro de texto. Los alumnos en

métodos activos son capaces de desarrollar un manoeptual coherente que les
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permite predecir el comportamiento o entenderrédigeno adn antes de comenzar el
proceso de solucion de problemas. Los detract@lassod de estas metodologias,
sefialan que asi solamente se cubre una cantideddadie material, lo que resulta en
un menor aprendizaje de los estudiantes. McDerf20®t1, pags. 1135-1136) sugiere
gue es al revés, ya que ademas de un entendinc@mteptual mas profundo, los
estudiantes aprenden a realizar predicciones atingdis, |0 que realmente enriquece la

calidad del aprendizaje.

Uno de los métodos activos de ensefianza de lafjs&ha obtenido resultados
favorables en los Gltimos afios es la InstrucciGnvpadelacion (Halloun & Hestenes,
1987). Se analiza como los diferentes factoreslaeionan con este modelo de
instruccion y los resultados que se han obtenidagmendizaje conceptual, cambio de

actitudes, solucion de problemas y razonamientifieo.

2.1 Aprendizaje de la Fisica

La Fisica cuenta con elementos distintivos querhaoeplejo el proceso
aprendizaje. El material a ensefiar se ha utilizacmrroborado por cientos de afios, por
lo que podria ser considerada una ciencia duraggpermite el dar opinion o discutir el
material. La educacién béasica de la Fisica tratddmas de mecéanica que se desprenden
de los desarrollos teéricos de Newton y sus corteamgos hace mas de 330 afios,

como Principia Mathematica (Newton, 1687).
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La teoria que explica el comportamiento de |la iaddzn es estudiada en estos
primeros cursos de Fisica, desde su formulacidnesgiene vigente hasta nuestros dias.
Si bien el comportamiento de la naturaleza no h#bedo, si lo ha hecho el
entendimiento sobre como es que los estudianfesrtiben. Esta cualidad estéatica de
los contenidos a ensefiar, aunado a la tradici@dhe® cada profesor aprendié de sus
predecesores, ha originado un escenario en qaulos0s se les dificulta su
aprendizaje. Los alumnos cuentan con una seriggiriencias de vida que hacen que
cuando llegan a su educacion formal cuenten caopoepciones ingenuas. Ademas, es
posible que lleguen a temer a la materia de Fysicpuie han escuchado que es dificil o

su primer acercamiento ha sido mal guiado.

Otros factores que son inherentes a la educaci@mnpesiempre se toman en
cuenta en el disefio curricular son: las actitudel®sl estudiantes, el razonamiento
cientifico, solucién de problemas, conexion comehdo real y el quehacer cientifico.
No se espera que todos los que estudian Fisiansetan en cientificos, pero si se
busca que aprendan a hacer ciencia. Por ello extampe acercar a los estudiantes en

todos los aspectos posibles al experto.

2.1.1 Expertos y noviciosLa separacion entre expertos y novicios es eremxtr
importante. Se considera novicio a la persona queenza su camino en el aprendizaje
de alguna disciplina, en este caso la Fisica. s, por su parte, es aquel que no
solamente ha pasado por un aprendizaje formal gsie@uenta con un cimulo

importante de conocimiento que es capaz de apRoairlo general, la transferencia de
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conocimientos suele ser desde el experto haciavatia, pero investigaciones han
demostrado que este proceso suele ser complejoeytas| estructuras mentales de
ambos son muy diferentes. La interaccion con loblpmas, su entendimiento
conceptual y las areas de interés modifican gratkrate la mentalidad de los expertos
creando una brecha que dificulta la transferengiefbrmacion. Con un experto, la
Instruccion Tradicional puede funcionar, ya quenta€on un conocimiento profundo y
la capacidad de asimilar nuevos conceptos; sin abeon un novicio es diferente ya
gue aun no cuenta con las estructuras mentalesarexepara aprender de esta manera,
por lo que no se encuentra apto para este tipasiianza. Las principales diferencias
entre expertos y novicios se muestran en la Tafll@adnard, Gerace, Dufresne, &

Mestre, 1999).

Tabla 1.
Comparacion de expertos y novicios.

Experto Novicio

Gran cantidad de conocimiento enun t¢  Conocimiento segmenta

Conocimiento interconecta Conocimiento desconectado y amu
Conocimiento estructurado de man Conocimiento guardado de man
jerarquica cronolégica

Multiples representaciones integra Representaciones pobres y sin relaci
Facil acceso a linformacior Dificil acceso a la informacic

Larkin (1981) se dedic6 a analizar las difereneratse expertos y novicios al
momento de solucionar problemas. Los libros detsah considerados una fuente

viable de informacion; no obstante, ningun expafitonaria que aprendié solamente de
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ellos. La practica toma una parte central en edrafizaje, solamente a partir de la
repeticion y la integracion de los conceptos erestisicturas mentales, se logra que los

novicios se conviertan en expertos (Larkin, 1981).

Los estudiantes novicios suelen utilizar métoddslele en la solucion de

problemas. Algunos ejemplos de estos métodos son:

* Analizar lo que se day lo que se pide, buscandiacielas diferencias entre
éstos.
» Comparar posibles caminos, eligiendo aquel geEssue a la meta.

» Probar cualquier opcién esperando encontrar lecg&mi en ese proceso.

Cuatro diferentes pasos suelen ser utilizadossalver problemas en Fisica: un
Andlisis Verbal del mismo, normalmente es la regfecque se da; un Dibujo de la
Situacioén Fisica, que permite visualizar lo quexdge; una Analogia de lo que se pide;
y finalmente, el Planteamiento de Ecuaciones qumifen resolver el problema. En su
estudio, Larkin (1981) encontr6 que los novicioe sdilizaban el primer y cuarto paso,
intentando resolver inmediatamente el problemanivis el experto suele utilizar los
cuatro pasos de manera casi natural. Esta dif@rdecacercamiento permite a los
expertos descartar principios y escoger un cangmsotlicion correcto en el primer
intento, mientras los novicios deben replanteaetagmciones si no se logra llegar a una

respuesta.
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Tras observar a expertos resolver problemas, R@#1() establece que éstos
dedican una gran cantidad de tiempo a una desamijiticial de los problemas y al final
evalian cuidadosamente. Mientras que los novigitigea esa primera parte tratando de

construir directamente una propuesta solucion coamgio varias formulas.

2.1.2 Preconcepcioned.as preconcepciones son ideas con las que lodiastes
llegan al entrar el salén de clase. En la Fist@séson comunes ya que al interactuar
con la naturaleza se generan explicaciones alieaisaho siempre cientificas, de como
se comporta la naturaleza. Las preconcepcionesrs@ii cuando el nifio o joven intenta
entender lo que sucede a su alrededor, ya segen @lé una pelota regresa al suelo si
se avienta hacia el cielo, cdmo caminamos, o go€dguen un choque entre un
automavil y un camién. Las preconcepciones sudfautiar la instrucciéon ya que al
crearlas no se suele analizar profundamente elgmab Una vez obtenidas, son
dificiles de cambiar, ya que finalmente explicagule el estudiante ha visto toda su
vida. Estudios en PER muestran que es posible eginavlas en la instruccion para
lograr aprendizaje significativo (McDermott & Reali4999). Los dos principales tipos
de preconcepciones son: las Erréneas, que dificeltaprendizaje al ser incompatible
con lainstruccién, y las Ancla que suelen seragmibadas como base de conocimiento

cientifico.

Halloun y Hestenes (1985a) categorizan las preganmees sobre movimiento a
partir del tipo de pensamiento que lleva a éstarm €stos investigadores es posible

entender por qué existen tales preconcepcionepaytiade ello atacarlas de manera
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efectiva. Por ejemplo, el saber que la mayoriad@studiantes piensa que la velocidad
media es igual a la velocidad instantanea puedegaayuatacar de manera efectiva tal

dificultad por medio de actividades especificas.

Las tres principales categorias de preconcepcipuegllos encontraron son:

1. La aristotélica que corresponde a un acercamiergtitativo basado en una
observacién. Por ejemplo al observar que un olgjetmovimiento se detiene
después de un tiempo, permite concluir que el estatural de los cuerpos
es el reposo.

2. El principio de impetus, que menciona que para er@rtun cuerpo en
movimiento, es necesario darle algo, un impetu.

3. La newtoniana, que implica un analisis profunddudggzas que actian sobre

un cuerpo.

El objetivo de la instruccién es llevar al estudksa este Gltimo nivel.

En general, las preconcepciones dificultan el mocke aprendizaje; sin embargo,
las se encuentran en concordancia con la teoida fiseptada, pueden ser usadas para
construir aprendizajes. Clement (1982) nombraaspstconcepciones ancglaorque
pueden usarse para construir conocimiento. Pas i@iportante identificarlas ya que al
usarlas como apoyo el aprendizaje puede mejorargedo un sentido para el
estudiante, al construir el nuevo aprendizaje arghe concepciones con las que ya

cuenta el alumno. En ocasiones, los profesoresariadladores de curriculo, usan
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ejemplos que son obvios para ellos aunque estesmoecesariamente asi para los
estudiantes. Es necesario investigar cuales dgdoglos, encontrados en los libros de
textos y clases, son logicos para los alumnosplwopara el profesor o disefiador del
curso. Los ejemplos deben basarse en las concepamtla de los estudiantes para asi
facilitar el aprendizaje. Un ejemplo, seria la ama& de los estudiantes que un resorte
comprimido ejerce fuerza sobre la mano que lo congrSe observo que esta
concepcion es mas fuerte que la que menciona qlesl&afuerza que ejerce un
diccionario sobre una mano. Esto podria ser pbeeho que al retirar la mano el resorte

crece, mientras el diccionario no cambia de forma.

2.1.3 Actitudes de los estudiante§egun Redish, Saul y Steinberg (1998) los
estudiantes no solo llegan con conceptos fisicealah de clase, sino que a partir de sus
experiencias personales llevan consigo actitudesncias y suposiciones sobre qué
aprenderan, qué habilidades se necesita de efjoé ge espera que hagan. Estos
factores no solamente se encuentran presentesstudiante, sino que alteran de
manera importante la capacidad de los alumnosgpaemder. Las creencias afectan
incluso lo que los alumnos asimilan o ignoran dtltde informacién que reciben

durante la instruccion.

Redish, Saul y Steinberg (1998) proponen trescaspele los estudiantes que
deben ser medidas: las actitudes, las creencésssuposiciones. Estos tres aspectos
suelen ser conocidos como expectativas de losiastad. En su trabajo proponen seis

dimensiones, tres de las cuales fueron propuestasamente por Hammer (1994) que
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son: la Independencia, la Coherencia y los Conseptiregando tres mas: el Vinculo
con la Realidad, el Vinculo Matematico y el Esfuwelza dimensién de Independencia
mide las creencias que tienen los estudiantes spigres y como debe ser aprendida la
Fisica. La de Coherencia, cOmo se estructura elabmiento Fisico. Conceptos, el
conocimiento Fisico en si. Vinculo con la Realidaidno la Fisica se relaciona con el
mundo real mientras el Vinculo Matematico buscatasncias sobre el rol que tienen
las Matemaéticas al aprender Fisica. El Esfuerze faisl actividades y trabajo necesario

para darle sentido a la Fisica.

En el disefio de una encuesta posterior; Adams(20@6) identifican ocho
categorias a partir de un analisis factorial: Caregon el mundo real, Interés personal,
Sentido, Entendimiento conceptual, Entendimienticeptual aplicado, Solucién de
problemas general, Confianza en solucion de pramensofisticacion en solucion de
problemas. La dimensién de Conexion con el mundbse centra en las creencias que
tiene el estudiante sobre la aplicabilidad de $ckien el mundo natural. Interés
personal se centra en las creencias sobre la ianpiatde la Fisica para el alumno.
Sentido, que esfuerzos deben realizarse parastartielo a la Fisica y si es importante o
no. Entendimiento conceptual, en si es importapteraler Fisica, mientras la
dimensién del aplicado se refiere a su aplicatdliela el mundo natural. Solucién de
problemas general engloba las creencias sobréiteadtde la solucién de problemas
mientras que la sofisticacion se refiera a las ddpédes que el alumno cree de si mismo

en la solucién de problemas.
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En el estudio se encuentra que profesores y estadide doctorado en Fisica
(Expertos) responden de manera idéntica al mer®&gldel tiempo, lo que permite
suponer que sus creencias, actitudes y expectativeambian mayormente. Por otra
parte, las respuestas de los estudiantes variarsg comportan como las de los
expertos. El segundo hallazgo que se observa ea gtiéizar ciertas metodologias que
promueven el aprendizaje activo, las actitude®si@studiantes no se mueven en

direccién hacia el experto.

2.1.4 Quehacer cientificoLos cientificos suelen contar con procedimientos g
permiten asegurar la busqueda de conocimientoigernydeal. Los alumnos pueden
aprender a recorrer este proceso durante su fadmaeiacionadndose asi de manera mas
directa con el conocimiento y la generacion de. &steeste contexto, un experto es un

estudiante que cuenta con habilidades cientificas.

La educacion de las ciencias suele ser vista congmmjunto de conocimiento
preestablecido mas que como una forma de adqairoa@miento. Es necesario
disminuir esta brecha cambiando la finalidad dediacacion en ciencias. Etkina (2001)
se pregunta si leer quince capitulos de un libregi®, escuchar a un expositor, seguir
guias de laboratorio, contestar preguntas de agt@mno y resolver problemas
preestablecidos describe en alguna forma las datieis de una persona que se dedica a
la ciencia en el siglo XXI. Algunas de las habitida cientificas que si utilizan las
personas de ciencias y que deberian ser desaeallas estudiantes segun Murthy y

Etkina (2004) son: formular preguntas, disefiarndoeir experimentos, recolectar,
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representar y analizar informacion, modelar, prdljadtesis y resolver problemas

complejos y con poca informacion.

2.1.5 Razonamiento cientificoEn un trabajo clasico de Educacion, Rennery
Lawson (1973a) hacen una revision de la teoriagP@an el fin de entender la relacion

entre el razonamiento cientifico y el aprendizadadrisica.

Durante su desarrollo, los jovenes van adquiriehidersas habilidades de
razonamiento, que segun la teoria de Piaget, pomesn a cuatro etapas o estados de
razonamiento. La primera se presenta duranterakpiaiio y medio de vida, y es
normalmente conocido consensorial-motorEn esta etapa, el nifio obtiene
conocimiento practico como que los objetos son paentes. La segunda etapa que
suele durar hasta los siete afios es conocida poeraperacionalEn ésta, el nifio suele
solo pensar en si mismo al no tener aun la caphdielpensar en los demas y centrarse
solamente en un aspecto particular de una situaai@to o evento. El tercer estado,
conocido como operacional concreto, permite al hificer experimentos mentales. Este
estado suele presentarse desde los siete afioaryrituso hasta los 15. Al nifio no le
es posible el construir hipotesis o trabajar carceptos verbalizados, aunque puede
hacer operaciones relacionadas directamente cetosbipales. Al llegar a la cuarta
etapa, llamada operacional formal, se alcanzalldidh@d de razonar con proposiciones
sin la necesidad de algun objeto que sea la bagedsamiento. Por lo general, los
jovenes pueden ingresar a esta etapa a partisdélafios, aunque puede variar de

persona en persona. Un pensador formal puede fartipldtesis y ponerlas a prueba.
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Cada una de estas etapas depende de las capadidmddas en la etapa anterior, por lo
gue no es posible encontrarse en un nivel supdgioazonamiento cientifico sin haber

pasado por los anteriores.

En general, los conceptos manejados en Fisicabstraetos, por o que no
pueden ser manejados por alguien en el estadocipreshconcreto. S6lo un pensador
formal seria capaz de entender y construir conecitoien torno a dichas proposiciones.
Esta dependencia resalta la necesidad de consadesamonamiento cientifico en los
estudios sobre aprendizaje en la Fisica. Un ejedyide se puede visualizar la
necesidad de utilizar el razonamiento cientificarape al analizar la segunda ley de
Newton, representada tradicionalmente con la i@agiatematic&= ma. Rennery
Lawson (1973b) mencionan que la masa es un conabpttacto mientras que los
alumnos la confunden con el peso, que es la pragiéisica con la que han tenido
experiencias previas; la aceleracion es un con@stracto ya que corresponde al
cambio del cambio en algo —mateméaticamente comespa una segunda derivada; y la
fuerza, que los estudiantes relacionan con empygar y lo miden normalmente en
kilogramos. A los estudiantes se les pide mul@licna variable abstracta la masa, por
otra mas abstracta aun, la aceleracion y el rekutia una fuerza que se mide en
Newtons, otra variable abstracta. Los autores roeaai que no existen elementos
concretos en este proceso sino que corresponde abgtraccion en su totalidad. Un
estudiante formal tal vez pueda manejar abstraesigrero uno concreto simplemente

no puede.
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2.1.6 Solucién de problemasAun y cuando la habilidad para la solucion de
problemas es un objetivo principal de la Educadiéma Fisica, los medios para lograr
dicho objetivo no son siempre obvios (Reif, Teaglproblem solving - A scientific
approach, 1981). Para Reif, el método de ensefignzssolucion de problemas mas
utilizado se basa en que el profesor ejemplificdl@mas en el pizarron y
posteriormente los alumnos resuelven de maneraidiudil problemas similares.
Ocasionalmente, algunos profesores sugieren algumasificaciones, o reglas del
pulgar, para facilitar la solucién de problemasemiias otros dejan esta tarea como
estudio independiente a realizar por los alumnasgiho de estos métodos es
realmente efectivo ni eficiente para mejorar |asilitlades de resolucion de problemas

de los estudiantes (Reif, Teaching problem solviAgcientific approach, 1981).

La busqueda de una solucién a un problema setéaaildescomponerlo en
problemas mas sencillos. Reif (1981) propone diwtproblema en pasos de
complejidad baja que vayan acercando al alumnaallecion. Aunque este
acercamiento es obvio, los caminos no siempreaorédncillos, por lo que propone una
serie de cuatro pasos para la solucion de un prnablEste método de refinamiento
comenzaria con un paso importante como realizadeseripcion de la situacion.
Posteriormente, se puede representar el problema oo diagrama o alguna
representacion simbdlica, resumiendo la informapi@porcionada en él. En un tercer
paso, se puede incluir la teoria en la descripa@nirgduciendo elementos conceptuales.

Finalmente, ya teniendo esta version del problemauede proceder a la solucion
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cuantitativa de éste. La Figura 1 presenta en fesnaematica el proceso de solucion

de problemas propuesto.

Descripcion ., . .
P Representacion Inclusion de la Solucion

general de la > > ; > L
situacion del problema teoria numérica

Figura 1.Proceso de solucién de problemas propuesto p&fReif, Teaching

problem solving - A scientific approach, 1981)

Observaciones a expertos muestran que estos dedigdro tiempo a describir el
problema, mientras los novicios suelen buscar tineente como resolver el problema
con la sustitucion de valores en varias formulasa @iferencia importante entre
novicios y expertos, en la resoluciéon de problereasjue el experto cuenta con varios
métodos para resolver un problema, escogiendo £keriillo, o el que desee en cada
momento mientras el novicio cuenta solamente caométodo (Leonard, Gerace,

Dufresne, & Mestre, 1999).

Uno de los primeros en proponer una estrategialdeién de problemas en
matematicas y ciencias, fue Polya (1957) con swaaeéde cuatro pasos. El primero de
estos pasos consiste en identificar el problenta,essla etapa en que se puede resumir
la informacion que se conoce Yy utilizar una represaon adecuada, posiblemente una
figura. El segundo paso consiste en crear un macdion, donde se utilizan los
conocimientos para planear como relacionar la mémién dada con el objetivo del

problema. El tercer paso consiste en llevar a eaptan propuesto en el paso anterior,
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para esto se siguen los pasos propuestos paradliégeaespuesta mientras se revisa el
procedimiento. El Ultimo paso consiste en anaktaesultado, para ver que este tenga
sentido y ver si habia algun otro procedimient@aplagar a la respuesta. Se ha
reestructurado los nombres a cada uno de los passsntados por Polya (1957) para
facilitar su memorizacion. La estrategia GOAL (IDEA espafiol) es en si la misma
s6lo con una mayor facilidad al recordarla (BeichBeardorff, & Zhang, 1999). Los
pasos de las estrategia para la solucion de praslson: Informate (Gather), Desarrolla

un plan (Organize), Ejecuta el plan (Analyze) y émie de tu solucion (Learn).

Rojas (2010) retoma los pasos propuestos por Riilyidjendo dos de ellos en
cuatro. En su trabajo, menciona que dicha divi&éilita al estudiante el seguir los
pasos, ya que los vuelve mas claros y explicitaguéehay que hacer en cada uno de
ellos. Los seis pasos que propone son: entengeolelema, dar una descripcion
cualitativa del problema, planear una solucionjzaala solucion, revisar la
consistencia y coherencia internas de las ecuaiatiizadas, y revisar y evaluar la

solucién encontrada.

Sabella y Redish (2007) exploraron la organizad@&cgonocimiento de los
estudiantes observando el comportamiento de estaste la solucion de problemas.
Ellos mencionan que los alumnos no sélo necesdanamiento conceptual para
resolver problemas de Fisica, éstos necesitan ademmacer como y cuando utilizar ese

conocimiento. Los estudiantes principiantes suedear dificultades para reconocer que
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su conocimiento es aplicable en contextos difesealt@tilizado en la introduccion de

dicho conocimiento (Sabella & Redish, 2007).

Sabella y Redish (2007) presentan evidencia de & nauie la redaccion de un
problema es capaz de alejar al estudiante depgaesta correcta. Durante sus
investigaciones encontraron que si al alumno leg@serido un andlisis cualitativo
previo a la solucién de un problema, donde se enna@ncepto diferente al necesario
para resolver dicho problema, el alumno sélo pudiizar los conceptos relacionados a
éste por lo que normalmente no incluyen el neacegara resolver el problema. Si en
cambio se pide la solucién sin realizar dicho aigtualitativo, el alumno suele ser
capaz de resolver el problema de manera corresta.dficultad ha sido analizada por
Wittmann (2006) al hablar de piezas de conocimieque son partes de un todo que
pueden ser utilizadas en diferentes contextos. @iada cuenta con conexiones que la
relacionan con otras piezas y que se van realizandadquiriendo nuevos
conocimientos. Un ejemplo de una pieza de conoaimien Fisica, es el concepto de
centro de masa, que sirve para simplificar objgtesder representar movimientos

(Wittmann, 2006).

Para disminuir la aparicion de las dificultades ai@madas es importante que el
conocimiento sea jerarquico y coherente para fac#u uso en la solucion de
problemas. Segun Sabella y Redish (2007), si lomabs no consideran importante la
coherencia, éstos no pondran atencion en la irgiégrael conocimiento, dificultando la

creacion de vinculos entre las piezas de conoctmiemanteniéndolos aislados. Si los
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lazos necesarios para la solucion de problemas noean durante la instruccion, el

alumno sera incapaz de resolver problemas.

2.1.7 Relacion con el mundo realUno de los factores en la Educacién de la
Fisica es la conexién con el mundo real. En ocasitos ejemplos que son
proporcionados en el salén de clases no tieneizaie#in en el mundo real. Las
simplificaciones que los instructores suelen projorar, hacen creer a los alumnos que
lo que aprenden solamente es aplicable en situexideales sin relacién con su dia a
dia (Redish, Saul, & Steinberg, 1998). Dado que@bdsito de la Fisica es modelar la
realidad, es necesario mantener la conexion eagrelddservaciones cotidianas y lo

estudiado en el proceso de aprendizaje.

Para McDermott (2001) las conexiones entre loseotos, representaciones
formales y el mundo real, son escasas o inexistel®spués de una instruccion
tradicional. Los estudiantes necesitan mas praetidaterpretar el formalismo de la
Fisica y relacionarlo con el mundo real (McDernhot€., Oersted Medal Lecture 2001:
Physics education research - The key to studemntitey 2001, p. 1133). McDermott ha
encontrado en sus estudios que muchos alumnosédedpua instruccion no son
capaces de responder preguntas cualitativas siftaectbn en una rejilla utilizando una
formula conocida, aun cuando ésta sea dada. Estms/casos, hace evidencia a como
se encuentra totalmente desconectado el conocorfmmbal y la aplicacion del mismo

en los alumnos. Mientras no se cree una conexid@ estudiante entre lo que se ve
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dentro del salon de clase y lo que sucede en edojuno se estaran cumpliendo los

objetivos ni un entendimiento conceptual adecuadio€estudiantes.

2.2 Evaluacion

La evaluacion de la efectividad de la instruccioérponede recaer solamente en los
examenes finales creados por los departamentoéragaib o sus profesores, ni de la
percepcion del aprendizaje de los temas segurofegar. En el area de Educacion de la
Fisica, han surgido diagnésticos estandarizadopeumeiten comparar los resultados de
aprendizaje conceptual y la adquisicion de haldkggpara la solucién de problemas.
Este tipo de diagndsticos se utilizan, por ejermgllimicio y al final del proceso de
instruccion para medir el cambio conceptual dehalo. Un diagndéstico bien disefiado
es aquel que cuenta con concepciones alternas @ocenes de respuesta y no
distractores sin sentido. La informacién recopilddaina aplicacion permite saber qué
conceptos son los que han sido mas deficientes iastfuccién permitiendo una
reestructuracion de los contenidos para mejorapendizaje de los estudiantes. Para
utilizar los resultados de esta manera es necesdatar lo que se conoce comapsefiar
para el exameifPopham, 2001; Korsunsky, 2006). Esto ultimo, ingutilizar los
reactivos de un examen o reactivos idénticos pa@@apar a alumnos para sus
evaluaciones. Para Korsunsky (2006) es posiblezandhs preguntas y extraer el
concepto que atacan para asi educar el conceptamiera mas efectiva. El basa su idea
en las respuestas que proporcionaron mas de 280060as de excelencia en un

examen de Fisica a nivel nacional en Estados Unidos
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Hake (1998) propone una variable que mide la gaaaue se obtiene al aplicar
un diagndstico antes y después de la instruccigta. \B&riable se encuentra normalizada
por lo que permite comparar grupos que pudieragr testados iniciales diferentes. La
propuesta de Hake se centra en la informacionrdelogy permite una comparacion
entre grupos. En casos especificos donde se daseeet el cambio o aprendizaje de
cada alumno hay que agregar una correccion, yaxjste la posibilidad de que el
alumno obtenga menos reactivos correctos al fiedhdnstruccion. En dicho caso, se
compara cuanto se redujo la cantidad de reactmogaclos reactivos que habia
obtenido correctamente en la aplicacion previgrigara 2 muestra la version corregida
de la ganancia de Hake (Alarcon & de la Garza, pAG9segunda parte de la ecuacion
permite considerar la posibilidad de tener gananuggativas en cuyo caso es necesario

comparar lo que se “desaprendié” de lo que se pddgaprender”.

FClpost- FClpre

Si pre< post
G= 100- FClpre
FClpost-FClpre .
Si pre> post
FClpre

Figura 2 Ganancia de Hake corregida.

A continuacion, se presenta informacion sobre diaticos en mecanica, actitudes
y razonamiento cientifico junto con alguna inforidadae los valores esperados segun

la literatura.

2.2.1 Diagnosticos en mecanicActualmente, existen dos diagnésticos

ampliamente utilizados para la evaluacion concépleidemas en mecanica. Ambos
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comparten algunas preguntas y en general evalg@anifmos conceptos aunque desde

distintos acercamientos.

Hestenes, Wells y Swackhamer (1992) creardioate Concept InventorfFCI)
que en los ultimos afios, ha sido el diagnésticoutibzado en la medicion de
entendimiento conceptual en mecéanica. Estectastiste en 30 preguntas de seleccion
multiple, con cinco opciones cada una, que evadlianncepto de fuerza a través de 6
dimensiones: cinematica, primera, segunda y teteyale Newton, tipos de fuerzas y
principio de superposiciéon. Las opciones incorred®este test corresponden a
preconcepciones comunes de los estudiantes, paelel test no solamente permite
establecer cuanto sabe el estudiante, sino tarnbh&as son sus concepciones
alternativas. En la Tabla 2 se muestran las pragutrrespondientes a cada dimensién

que se analizan en el diagnadstico.

Tabla 2.
Preguntas correspondientes a cada dimension del FCI

Dimensién Preguntas correspondientes
Cinemética 9, 14, 19,20,21,22
Primera ley de Newton 6,7,8,10,17, 23, 24, 25
Segunda ley de Newton 8,9, 21, 22, 26, 27
Tercera ley de Newton 4,15, 16, 28
Principio de superposicio 11,17, 25
Tipos de fuerzas 1,2,3,11, 12,13, 14, 17, 27,29, 30
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Las dimensiones han sido propuestas por los awgesvienen de lo que
interpretan como el concepto que debe abarcargradanta. Otros autores han diferido
en la validez de dichas categorias, ya que al lzaddisis de factores algunas de las
categorias no son tan distinguibles, pero da wset general a la persona que lo usa

para conocer en qué temas se tiene mayor dificdéagprendizaje.

Dependiendo del resultado obtenido en este diaign&s puede ubicar al alumno
en un nivel de conocimiento conceptual. Un evaluggmobtenga una calificacion
inferior al 60% significa que no cuenta con conoemp suficiente de los conceptos
newtonianos para una resolucion de problemas edectiientras un alumno con un
resultado mayor, podria contar con los conocimgngresarios para solucion de

problemas.

Un estudio realizado por Hake (1998) compara Issltados de un total de 6542
alumnos que presentaron el FCI, de diferentes tsidagles y tipos de instruccion,
algunas utilizaban métodos activos mientras otrstsuccion tradicional. La ganancia
promedio encontrada para los grupos con Instrudcagticional fue de 0.23, n=2084,
(aprendieron el 23% de lo que no sabian) mientraseq los activos fue de 0.48,
n=4458, (aprendieron el 48% de lo que no sabiatg &studio es uno de los primeros
en demostrar la efectividad de los métodos actieosnsefianza de la Fisica al observar

diferencias significativas entre el aprendizajéodeestudiantes dependiendo del tipo de
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instruccion. Ademas, Hake define los puntos parsiderar a un grupo de baja, media o

alta ganancia como se muestra en la siguiente Tabla

Tabla 3.
Clasificacion de ganancias segun H4k898)

Rango Valores
Ganancia baja 0a0.3
Ganancia media 0.3a0.7
Ganancia alta 0.7a1l

Otro de los diagndsticos en mecanica que se utibparegularidad es €brce
and Motion Concept EvaluatidifMCE). Este test fue disefiado por Thorton y Saofkol
(1998) para evaluar la efectividad de su estradgiaprendizaje activo. Este incluye las
Interactive Lecture Demonstratiofis.D) y los Real Time PhysicRTP). En su
desarrollo se presentan varias preguntas y un cldeubpciones distractoras para estas.
Al tener mas de cuatro opciones, la posibilidaém®ontrar una concepcién errénea del
estudiante aumenta, mientras la probabilidad deemprir una respuesta correcta
aleatoriamente disminuye. Smith y Wittmann (20@&Jizaron un analisis factorial para
conocer las categorias que analiza el FMCE. Lagodias encontradas son: Fuerza
sobre un trineo, cambio de direccion, graficasudeza, graficas de aceleracion, Tercera

Ley de Newton, gréficas de velocidad y energia.

2.2.2 Razonamiento cientificoRenner y Lawson (1973b) presentan cuatro

situaciones para medir el nivel de razonamientioslestudiantes, basados en
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investigaciones previas de otros autores. Unalde € basa en que el estudiante pueda
aislar variables relevantes en la velocidad deéamdplo. La segunda se basa en
desplazamiento de agua por volimenes iguales pardensidades diferentes. La
tercera analiza la l6gica deductiva proporcionanftrmacion de viajes posibles entre
cuatro islas y preguntando por otros que puedeniigé de éstos. La cuarta presenta
dibujos de dos personas de diferentes alturas.idgrmicialmente ambos con clips
grandes, informacion con la que cuenta el alumostgpiormente tiene que decir la
altura de uno de ellos en una nueva escala (atigggiios), conociendo solamente la
altura del otro clip. Partiendo de estas situacphawson (1978) genera un diagnéstico
gue busca medir de manera sencilla, y en papeivelactual de razonamiento

cientifico de los estudiantes.

La revision del afio 2000, cuenta con un total dpr2guntas que se analizan en
pares por lo que se considera un diagndstico dedf. Las dos partes que constituyen
cada pregunta son: la pregunta y la justificaciéfadespuesta. Solo si se contesta de
manera correcta en ambos, se otorga un puntoualiaste, si el razonamiento o la
respuesta son erréneas, no se otorga punto atimSagges. La mayoria de estas
preguntas son basadas en las investigacionesagagipor otros autores como la serie

Intellectual Development Beyond Elementary Scligaiplus & Karplus, 1970).

Segun Lawson (1978), los niveles de razonamienpusden conocer
directamente de la cantidad de respuestas acepadbss estudiantes. La escala que se

utiliza para dicha medicion es la de razonamieateeto (no es posible probar
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hip6tesis con objetos causales), razonamiento fdestudiantes en ocasiones pueden
probar hipétesis con objetos causales) y razonamprstformal (pueden realizar
hip6tesis con objetos no observables). Si el aluotriene de 0 a 4 aciertos, se
encuentra en el nivel de razonamiento concretahtgéne de 5 a 9 se encuentra en un
nivel formal de razonamiento y si obtiene de 1@ &d encuentra en un nivel postformal

(Ates & Cataloglu, 2007).

2.2.3 Actitudinal. Los diagndésticos actitudinales suelen presentargerma de
encuesta. Esta propiedad y su simpleza, permisenglade manera mas completa la
opinion de los alumnos, al poderse contestar deraarasual, permitiendo un estado
calmado y una mayor sinceridad durante la apliced&éste. Se disefian para ser
contestados en aproximadamente diez minutos yrsueddizarse sobre una escala tipo
Likert de cinco niveles, que van desde completaendatacuerdo hasta completamente

en desacuerdo.

Redish, Saul y Steinberg (1998) desarrollaradatyland Physics Expectations
(MPEX) para medir las expectativas de los estudgagtie pasan por un curso de Fisica.
Utilizaron un proceso de validacion que incluy&peatos, alumnos y procesos de
analisis de datos. EIl MPEX cuenta con 34 pregujuados creadores organizaron en
seis dimensiones. Las dimensiones que lo confosoanindependencia, Coherencia,

Conceptos, Esfuerzo, Vinculo con la realidad y Miaenatematico.

Las respuestas de los expertos en el MPEX son wenigs el 87% de las

ocasiones, mientras las de los estudiantes seanantentre un 40 y 60% de parecido a
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las opiniones de los expertos. Los estudiantegsulelar explicitamente posiciones

contrarias a las de los expertos en un 20 a 30%eaepo.

El Colorado Learning Attitudes about Science Surf@y.ASS) se construyé a
partir del MPEX buscando corregir algunas debil@agque tenia. Adams et al (2006)
buscaron mejorar la elaboracion de las pregungaguaando el entendimiento por todos
los grupos de control. Aunque comparten algunagymtas, las dimensiones que evalla
son muy diferentes y la forma en que se integrasouna de las principales diferencias
entre éstos enfoques. Se realiz6 un analisis fattoa partir de los grupos creados por
la estadistica se definieron categorias. Postegiaten se identifico lo que media cada
categoria y le asignaron un nombre. El diagnéstimmta con un total de 42 preguntas
de las cuales 36 se encuentran divididas en odbgaréas, siendo éstas: Interés
personal, Conexién con el mundo real, Soluciénrdelpmas general, Confianza en la
solucion de problemas, Sofisticacion en la soludiémproblemas, Sentido de la Fisica,

Entendimiento conceptual y Entendimiento conceppétado.

Al igual que en los resultados encontrados en étX|Ras aplicaciones
posteriores son, por lo general, iguales o infega las previas, mostrando que los
cursos alejan las expectativas de los estudiaetéssdie los expertos. Se cuenta con
reportes de casos que utilizan metodologias basadsl®delaciéon que han conseguido
lograr un acercamiento en las expectativas desknslantes hacia las de los expertos

(Brewe, Kramer, & O'Brien, 2009; de la Garza & Alan, 2010).
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2.3 Metodologias de ensefianza en Fisica

Los estudiantes pueden participar en actividadesegupermitan aprender de
manera mas efectiva, sin reflexionar o cambiacsesncias sobre codmo es que
aprenden. Es necesario guiar a los estudiantes haaivision parecida a la de Albert
Einstein donde la ciencia es un refinamiento daspaiento diario. Muchos estudiantes
ven el sentido comun como una forma de pensarag@agjue no puede ser usada o
creible, en una clase de Fisica. Los libros d® teatmalmente comienzan un capitulo
con definiciones formales y ecuaciones, y al falglnos ejemplos y aplicaciones en la
vida real. Es recomendable comenzar con los ejengfelbdia a dia e intuiciones de
sentido comun, construyendo con definiciones cuidas para sacar de ahi las

ecuaciones (Elby, 2001).

2.3.1 Aprendizaje tradicional.Los métodos de instruccion convencionales,
basados en transmision y recepcion, han demosseadmco efectivos en el aprendizaje
de la Fisica, incluso en universidades de grartigieg¢Powell, 2003) que reciben muy
buenos estudiantes. En particular, la mecanicadantitoria, la tematica que se estudia
en un primer curso de Fisica en la mayoria deragtsidades, presenta esta

problematica.

Después de pasar por la Instruccién tradicionpugele observar como algunos
estudiantes ven los conceptos como partes aisiediasormacion y otros lo visualizan
como una red coherente de ideas. Una parte d&ulmsas relaciona aprender con

recordar formulas, resolver problemas algoritmiaaergoor el contrario, hay quien usa
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conceptos fundamentales en la resolucion de lddgoras. Una parte de los estudiantes
cree que aprender es absorber informacién, miegi@para otra parte es construir el
entendimiento personal. Estos y distintos problemascionados por Elby (2001), no

son corregidos por la Instruccién tradicional.

El ciclo de la Instruccién tradicional se refueatdener profesores que han
logrado aprender de manera exitosa por medio dedo€tradicionales. Esto hace que
los que aprendieron de forma tradicional, enseegsth misma manera, perpetuando
una metodologia de instruccion inadecuada (Beicleted., 1999). Normalmente, la
instruccion se basa en los contenidos de un lierexto y sigue el esquema presentado

en la Figura 3 (Redish E. F., 2003).

Libro de texto

Pies de ) ) Manual de
Resumenes A Simulaciones )
pagina soluciones
A 4
Piezas
aisladas

Figura 3. Mapa de los materiales de un curso tradicional.

Las principales caracteristicas de la Instrucaiaditional son:

« Centrado en el contenido del curso.
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Los laboratorios constan de pasos a seguir can defdemostrar algo ya
conacido.

El instructor se encuentra activo en la clase masrlibs estudiantes son
pasivos.

Se espera que el alumno haga actividades fuesabiel de clases como leer
y resolver problemas, pero se les da poca retreatacion a los estudiantes

en sus logros fuera del salon.

2.3.2 Aprendizaje activoAlgunas de las principales caracteristicas del

aprendizaje activo son:

El curso es centrado en el estudiante, lo que haxcexh salon es la base del
curso.

Los laboratorios buscan guiar el descubrimientdéesguia a ver un
fendmeno y deben construir una explicacion de este.

El curso puede incluir ejercicios explicitos paesatrollar las capacidades
de razonamiento.

Se busca que los estudiantes estén intelectualmetites durante la clase.

Algunos de los principales métodos activos de earssdide la Fisica, segun

Redish (2003), son: Instruccion entre pares, cldse®strativas interactivas, resolucion

de problemas cooperativos, tutoriales en Fisigadnttoria, demostraciones

interactivas, etc.
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2.3.3 Modelacién.Para Gilbert (2004) un modelo puede ser de unteyana
parte del comportamiento de un sistema, un proeges&@egun Gilbert, el aprendizaje
cuando se ensefia en base a modelos se da cuaatiloo®s tienen un entendimiento
aceptable del modelo, han generado la capacidaduaizar mentalmente modelos y
cuentan con un entendimiento aceptable de la netarde la metafora y analogia de
donde provienen éstos. Se trabaja de ahora emésletan la metodologia de ensefianza
de la Fisica llamada Instruccion por Modelacioradedlada inicialmente por Hestenes

(1987) y se comparara con otras lineas de Modelacié

La Instruccion por Modelacion fue creada para propaoar a los estudiantes las
herramientas y recursos epistemoldgicos necegaiasconvertir el sentido comudn en
entendimiento cientifico del mundo. Los principiessu desarrollo provienen de las
experiencias del profesor Malcolm Wells con supgsude secundaria (Wells,
Hestenes, & Swackhamer, 1995). Durante afios, fyeramelo su ensefianza pero al
medirla con un test estandarizado se dio cuentéatfaba algo en sus clases. Los
alumnos se mantenian trabajando y en tema, trastigar incorporo la parte de
modelos a su clase. Al basar su clase en modedosihia comparacién con otros dos
profesores, donde logro resultados muy superidwm@bos grupos de control contaban
con profesores con una experiencia similar a lél deno con Instruccion tradicional y
otro basado en trabajo en equipo. En un analisiteor de sus clases, investigadores
pudieron ver que para él no era suficiente unauestp correcta, los alumnos llegaban a
comprender el porqué de lo que hicieron y lo relgaton la teoria trabajada en clase.

La teoria formal de Instruccion por modelacion fiurenulada por Hestenes, Halloun y
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Swackhammer (Halloun & Hestenes, 1987; Halloun 426{&stenes, 1987; Wells,

Hestenes, & Swackhamer, 1995) después de afiofamdbguntos con Malcom Wells.

En Estados Unidos, aproximadamente un 10 % de destmos de Fisica de las
escuelas secundarias han recibido entrenamiemt@af@n Instruccion por Modelacion.
Esta metodologia se centra en el despliegue delasodgantitativos y cualitativos, y su
prueba en situaciones reales. Para Brewe (200B)pestante hacer explicito el
proceso de la elaboracién del modelo y el uso tiepesa los estudiantes. El modelo
comienza cualitativo y llega a ser cuantitativoctlso se basa en el desarrollo y prueba
de modelos en el contexto fisico. Se centra endafeanza del proceso cientifico,

aunque especial énfasis es dado al aprendizajeird.

Al utilizar esta metodologia, al manejar un nunrectucido de modelos, se
mantiene a los alumnos centrados en los princlpisios. Coherencia y enfoque en
principios fundamentales evita el andlisis de déadas conceptos que pueden volverse
confusos para los estudiantes. Se lleva a calegalmiento del proceso cientifico
auténtico, al ir creando un modelo adecuado pata siduacion, ya sea partiendo desde

cero o refinando alguno creado con anterioridad.

Al abordar en un curso entre 6 a 8 modelos, e ldgd 4 capitulos de un libro.
Se crea un efecto psicolégico que facilita el agizaje al no sentir la necesidad de
estudiar cientos de principios. Algunos acercaroeptedagogicos y paquetes
curriculares, resaltan la importancia de los maglgdero sélo la Instruccion por

modelacion hace explicito su uso. La diseminac®tadnetodologia de modelacion se
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hace principalmente por medio de talleres de vepamna profesores. No se ha adoptado

aun un proceso de capacitacion formal para prodesam las universidades.

2.3.3.1 Los modelo€l término modelo cuenta con una gran cantidad de
definiciones. Para Hestenes (1987), un modelo asepresentacion conceptual de algo
real. Cada modelo debe de ser capaz de aplicatsgaemmplia variedad de problemas.
Un modelo proporciona informacion que no aparees confundida en la Instruccién
tradicional y libros de texto. Los modelos puedegdr a ser considerados las anclas
epistemoldgicas para el conocimiento fisico. Penméstructurar el aprendizaje, ya que

un namero pequefio de modelos puede ser aplicaivla gran cantidad de situaciones.

Etkina, Warren y Gentile (2006) por su parte, dsficuatro ideas de los modelos,

generalizadas entre los profesionales de la Fisioap:

* Un modelo es una version simplificada de un procesbjeto a estudiar. El
cientifico que crea el modelo decide qué caratigassincluir o descartar.

* Un modelo puede ser descriptivo o explicativo nuxlelos explicativos se
basan en analogias, relacionando el objeto o ppam@sobjetos o procesos
mas familiares.

* Un modelo necesita tener capacidad de predecir.

* El poder predictivo de un modelo tiene limites.

Para Hestenes (1987), un modelo matematico cuentauatro componentes. El

primero consta de nombres para los objetos y ageui interactian con estos, ademas
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de cualquier parte especifica del objeto que eeseptada en el modelo. El segundo, un
grupo de descriptores, que representan ciertasgoianges de los objetos. Estos pueden
ser variables del objeto, que representan propeiatrinsecas de este, variables de
estado, que representan propiedades intrinsecgsugden cambiar en el tiempo, y
variables de interaccion, que representan la iod&ma con algun objeto externo o
agente. El tercer componente son las ecuacionesatkdlo, que describen la estructura
y como evoluciona con el paso del tiempo. El cuestmponente es la interpretacion,

relacionando asi los descriptores con propiedagemebjeto que representa el modelo.

Fisicos y matematicos suelen identificar las earss de un modelo directamente
de éste. Por el conocimiento del area no sueldnacsa en la interpretacion. Los
estudiantes deben de centrarse en la interpretgaiqne es un componente critico de la
creacion de modelos. Sin una interpretacion, laa@ones del modelo no representan
nada, son simplemente relaciones matematicas\artedbles abstractas. Para Hestenes
(1987), esta es la razdn por la cual las ecuaciemé&ssica son tan dificiles para los
estudiantes, ya que no cuentan con la capacidededpretacion del instructor, y este
ultimo no dedica tiempo especial donde se pernmigainterpretacion por parte de los

alumnos.

Gilbert (2004) por su parte categoriza los modetoscho tipos:

1. Modelo mentalEste es el modelo privado o personal que cadadiud

crea.
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2. Modelo externo o expresadss la version del modelo mental que se
expresa publicamente.

3. Modelo de consensé&s el modelo con el cual un grupo concuerda.

4. Modelo cientificoEs el modelo desarrollado por los cientificosnék
completo y avanzado.

5. Modelo histérico Fue en algun tiempo el modelo cientifico, pe® fu
reemplazado por un modelo més robusto.

6. Modelo curricular Es un modelo creado con fines de ensefianza, puede
ser basado en un modelo cientifico o uno histoérico.

7. Modelo de ensefianz&on modelos secundarios que ayudan el
aprendizaje de los modelos curriculares.

8. Modelo hibrida Es un modelo que cuenta con caracteristicasritesva

modelos histdricos, puede ser Util en algunasdinas de ensefianza.

Preconcepciones

Modelo _ Modelo

-Concepciones y " intermedio 1 "1 intermedio 2
modelos alternos

\ 4

Modelo objetivo

-Concepciones y

A 4

modelos utiles

Proceso de aprendizaje

Habilidades de
razonamiento
natural

Figura 4.Proceso de aprendizaje basado en modelacion (G1e2@90)

Clement (2000) caracteriza el proceso de desawellmodelo en los estudiantes

en el esquema que se presenta en la Figura 4éR&nsefianza parte de las
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preconcepciones de los estudiantes y su razonamenistruyendo con ellas modelos
intermedios hasta llegar al modelo objetivo. Eatdesser un modelo menos robusto que
el modelo de consenso de los expertos pero esddlmque cubre el material que se
desarrolla en el salén de clases. Clement porise pambra al modelo curricular de
Gilbert (2004) Modelo Objetivo y al Modelo Cientidi, el Modelo de Consenso entre
los Expertos. Los modelos intermedios serian lodaios de ensefianza de Gilbert, por

lo que con diferentes nombres, ambos autoresiseenefa Ios mismos.

Ademas de los diferentes modelos, cada modelorsparte de diferentes
representaciones, cada una de estas representapenenece a uno de los siguientes
cinco modos segun Gilbert (2004). Las representasiconcretas son tridimensionales
y hechas a partir de materiales sélidos, como eletooen metal de un avion. Las
representaciones verbales consisten en descrigaitenkas entidades y las relaciones
entre ellas. Las representaciones simbolicas soqul@ consisten en simbolos o
formulas. Las representaciones visuales puedagr&fcas, diagramas 0 animaciones y

las representaciones gestuales, son las que usaerpb o partes de éste.

2.3.3.2 Construccion del modelba construccion de un modelo comienza con el
uso de gréficas, tablas, diagramas o ecuacionaggm@esentar una situacion Fisica. El
uso continuo de estas representaciones permittfid@ncaracteristicas generales, de
las que surgen patrones e interpretaciones. Ergpasgosible juntar las

representaciones en un modelo que aplican a unagrdidad de situaciones diversas.
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Hestenes (1987) presenta cuatro pasos que coellevaar un modelo:
Descripcion, Formulacién, Ramificacién y Validacidn el primero, se buscan los
nombres y variables descriptivas del modelo juotola interpretacion fisica (o
matematica) de cada una de éstas. En este patexide ademas el tipo de modelo que
se realizara, para tomar o descartar aquellastedsiicas que no sean importantes en
este caso especifico. El paso de Formulacion ededas leyes que rigen el
comportamiento de los componentes del modelo slicadps. El resultado de esta
etapa es la creacion de ecuaciones que describempbrtamiento de los componentes
del modelo. El tercer paso, llamado Ramificaci@dende las propiedades especiales y
las implicaciones del modelo son desarrolladasugtto paso es el de la Validacion. En
esta etapa se evalla el resultado del analisivg seel resultado es posible, o no,

dentro del conocimiento que se tiene de la situaeidestudio.

Brewe (2008) presenta un ciclo de generacion desfosgbarecido al de Hestenes.
En este presenta cinco pasos que son: Introduga@presentaciones, Coordinacion de
las representaciones, Aplicacion, Abstraccion yegalizacion, y Refinamiento. En este
caso se separan algunos pasos para hacerlos ntiggaxp facilitar asi el seguimiento
de éstos. El cambio entre modelos se da cuandmdelmllega a su limite. Para Brewe
(2008) este momento llega cuando el modelo actuimloapaz de tomar en cuenta todas

las restricciones o caracteristicas de un problema.

El proceso de modelacion dentro del salon de glasesendo de lo presentado

anteriormente, puede dividirse en dos partes (dackukerich, & Hestenes, 2008),
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desarrollo del modelo y el despliegue del modeloraidte el desarrollo del modelo se
realiza inicialmente una discusion inicial, postariente se realiza una investigacion en
laboratorio y finalmente se realiza una discusiéiodrealizado en el laboratorio. Por su
parte en el despliegue del modelo, se trabajatendaces en papel, se realizan
examenes rapidos, se despliega el modelo en sihexcieales y se realizan los

examenes de unidad.

Un ejemplo de este proceso utilizando el curricasarrollado por la Universidad
Internacional de Florida seria el que se presenta €abla 4. Este proceso describe la
creacion del modelo de energias a partir de laerstg actividades que forman parte del

curriculo (Brewe E. , 2008).

Tabla 4.
Proceso de construccion del modelo de enefigiawe E. , 2008)

Dia Actividad Propdésito Topico

* Ramificaciéon de Modelo . .,
1 Rebote de una Introduccién de conservacion

e Introduccién de

elota ) de energia (cualitativo

P herramientas gia ( )

2 Ic_jgr?tri?;(t)icg de * Expansion del modelo Introduccién de conservacion
energia * Adaptacion del modelo de energia (cuantitativo)

3y4 I\/_Iodel_ar » Aplicacién del modelo Solucién de problemas de
situaciones « Adaptacion del modelo energia
fisicas P

5 Modelando una
situacion « Extension del modelo Introduccién a fuerzas
estatica
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2.3.3.3 Resultados positivos de Instruccion por Mttion.En la literatura se
reporta que cursos basados en Instruccion por Moidel logran ganancias de al menos
el doble que grupos tradicionales. Las gananciaglgaun 0.30 para modeladores
novicios a 0.50 para modeladores expertos. En cmaeciones privadas con profesores

modeladores e instructores de los talleres menciganancias de hasta 0.80.

Diversas relaciones se han encontrado entre lagtsdn por modelacion y
algunos de los factores del aprendizaje de la&igigunos de los hallazgos en solucion
de problemas, razonamiento cientifico y actitudesael aprendizaje se presentan a

continuacion.

Hestenes (1987) propone el utilizar modelaciona@émma de resolucion de
problemas. Propone dos pasos para dicha soludénicsestos: la creacion de un
modelo viable y la ramificacién para conseguimnfmimacion solicitada. Las tacticas

gue propone para la solucién de problemas son:

1. Conseguir informacion sobre los objetos y sus idgues.

2. Encontrar el objetivo en relacion con la informacite los objetos o
procesos a ser adquirida.

3. Encontrar la teoria cientifica relevante y selet@idos modelos que podrian
servir a llegar a la meta.

4. Revisar el modelo para ver si la informacion de estsuficiente para

conseguir la informacion deseada.
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5. Es normalmente mas sencillo derivar primero lageiomes y finalmente

intentar resolverlas sustituyendo niameros en ellas.

En cuanto al razonamiento cientifico, Ates y Cagki¢2007) han recomendado el
uso del razonamiento cientifico para categoridas @studiantes. Alarcon y de la Garza
(2009) encontraron que la Instruccion por modelabi@neficia mas a los alumnos que
cuentan con mayor razonamiento cientifico. Al dao®nar el razonamiento cientifico
con el aprendizaje conceptual medido con el F@bdiene una correlacion d&49(p <
.05) para la Instruccion tradicional mientras que pagrgpo de modelacion esta es de
.526 (p < .05) En si un mejor aprovechamiento de las capaciddeleszonamiento de

los estudiantes en grupos instruidos por medio adefacion.

Brewe, Kramer y O’Brien (2009) analizaron el contporiento de grupos basados
en modelacién en una universidad. Durante su igaEsén encontraron un resultado
gue se opone a lo observado anteriormente conromlologias educativas. En un
curso impartido con modelacion en la Universidadrimacional de Florida, se logro
encontrar cambios positivos en el C-LASS. Las eatag de Interés personal y General
cuentan con un cambio positivo estadisticamentefisigtivo. La construccion de
modelos sobre pizarrones trasciende al salén des;lios alumnos siguen trabajando
con los modelos fuera del aula gracias al enfoglaborativo y centrado en modelos.

Este es el primer cambio actitudinal significatoliservado en Educacion de la Fisica.

De la Garza y Alarcén (2010) encontraron igualmeatabios positivos en varias

dimensiones que mide el C-LASS. Esta segunda ajamtan un ambiente totalmente
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diferente confirma la posibilidad de mejorar lap@otativas de los alumnos en un curso

basado en la metodologia de modelacién.

2.4 Espacios de aprendizaje

Las diferencias en la forma de pensar y aprendsondas Unicas dificultades con
las que se encuentran los alumnos durante su pasospsalones de clases.
Investigaciones han encontrado que hay aspectaxtampes que permiten mejorar o
mantener igual el proceso de instruccion. Uno tiesdactores es el espacio donde se

realiza este proceso.

2.4.1 Evolucion de los espacios de aprendizajens salones de clases no siempre
han sido como los conocemos hoy en dia. Estosdoareimbiado en las Gltimas décadas
aunque paulatinamente. En Estados Unidos los saltareevolucionado desde espacios
con bancos individuales a auditorios con grandesasdonde muchos alumnos pueden
presenciar la clase de un profesor. Lo importaata [as instituciones educativas es el
aprovechar los espacios y el tiempo de los proésspara educar la mayor cantidad de

alumnos (Beichner, et al., 2007).

Actualmente, la Instruccion tradicional se basgadransmision de conocimientos
de una persona a otra, o de un libro a una perédéguanas universidades buscan la
masificacion de la ensefianza por lo que se creditoeas de gran capacidad donde los
alumnos pueden recibir la instruccion de un muynhuefesor. Esto resulta en no

aprovechar la capacidad de los alumnos, y limisaalser un escucha. Ademas que la
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estructura de estos salones impide la aplicaciGnetedologias activas. Sélo algunas
metodologias como: Instruccién entre pares y Demacishes interactivas, funcionan

adecuadamente en estas distribuciones.

2.4.2 Iniciativa SCALE-UP. Beichner et al (1999) investigaron por cuatro aglos
impacto de la experiencia en una universidad peitadmntes de primer afo. La
finalidad de dicha investigacion era la de comblosresfuerzos de las diferentes
disciplinas para mejorar el entendimiento y lagua¢s de los estudiantes hacia los
materiales que se cubren durante el primer afimarescuela de ingenieria. Se unieron
esfuerzos en diferentes disciplinas con el finidmuhuir el agotamiento o desgaste que
sufren los alumnos de nuevo ingreso en el procesprendizaje. Los cursos
involucrados en este proyecto fueron: MatematiQasmica, Fisica e Introduccion a la
Ingenieria. El resultado de dichas investigacidnes! disefio de un salén de clases
centrado en el alumno en lugar del profesor, estipe a los alumnos generar
conocimiento de manera individual y colaborativamiias que el profesor guia el
aprendizaje. Otro de los elementos encontradostarire/estigacion fue que la
socializacién es un aspecto de gran importancel aprendizaje de los estudiantes
(Gaffney, Richards, Kustusch, Ding, & Beichner, 2DQ.a implementacion de un salén
con dichas caracteristicas se ha encontrado quearsgnificativamente el
entendimiento conceptual. Ademas se ha demostriaelongjora el nivel de retencion de
los conocimientos. A continuacién, se describiranos aspectos de un salén tipo

SCALE-UP.
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2.4.2.1 Tecnologialos alumnos actuales de las universidades hatioteciceso a
la tecnologia y el internet durante toda su vidaaton de clases debe de contar no sélo
con la tecnologia que los alumnos tienen en sy sasacon aquella que se espera
sepan utilizar de manera efectiva en su vida. @adalumnos forman un grupo que
cuenta con una computadora con Internet y softespecializado que le permite
utilizarla para obtener informacion, resolver pesbés o socializar con sus amigos. El
acceso a computadoras dentro del salén de clagssjume distraer, enriquece la
experiencia de los estudiantes, permite mejoraragleso de aprendizaje; es posible
hacer modelaciones de la realidad o simulacioreebaSbservado que cuando el
alumno intenta que la tecnologia haga lo que &@rquse mantiene concentrado por mas
tiempo (Gaffney, Richards, Kustusch, Ding, & Beiehr2008). Desde luego es
importante que el profesor tenga la posibilidadndaitorear y controlar las
computadoras de los alumnos en caso que sea riecesaro para bloguear software,

limitar internet o apagar equipos.

Ademas de las computadoras, el acceso a materalgeealizacion de
experimentos es en extremo importante. Deben egidicientes recursos para que los

alumnos puedan trabajar con el material requeBedachner, et al., 2007).

2.4.2.2 Mobiliario.De acuerdo a los autores, la pieza de tecnologsa m
importante de un salon tipo SCALE-UP son las me&saffiney, Richards, Kustusch,
Ding y Beichner (2008) encontraron que las mesaamgulares no son adecuadas para

trabajo en grupo, y después de varias iteraciameanéraron que las circulares son las
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mas adecuadas para un salon de clases. El diasheelrs mesas también es importante,
ya que al ser éstas de dos metros, permiten que malemnos puedan estar comodos
permitiendo tener tres equipos de tres personasipsa. El disefio busca parecerse a un
restaurant para asi ayudar a que los alumnosrgarsiedmodos y relajados mientras
pueden relacionarse con los demas integrantesrdeda. Con este acomodo el profesor
puede llegar hasta donde se encuentre cada aluaroueyno existen lugares
inaccesibles, y realizar preguntas o ayudar a gulias estudiantes. Un ejemplo de esta
implementacién se encuentra en el salon ACE, mosigllas aprendizaje centrado en el

estudiante, en el Tecnoldgico de Monterrey, esfausele observar en la Figura 5.

Debe haber una cantidad suficiente de pizarronéssgraredes e individuales,
ambos para el uso de los alumnos. La idea detrpzdgas individuales o grupales, es
permitir la exposicion del trabajo al resto dedasmnos (Gaffney, Richards, Kustusch,

Ding, & Beichner, 2008).
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Figura 5.Salon tipo SCALE-UP en el Tecnolégico de Monterrey

2.4.2.3 Curriculo.El cambio en la estructura general del salon dsesly la
facilidad de interaccién entre los estudiantesiabnta posibilidad de dar una clase
expositiva de manera 6ptima. Para mantener trati@jahos estudiantes de manera
efectiva utilizando las caracteristicas del sal®weldses, es necesario el disefio de
actividades adecuadas, haciendo énfasis en ejaraba&quipo y el uso natural de la
tecnologia. Los dos principales tipos de actividagalizadas en este saldén son los

llamadas: Tangibles y los Ponderables (Beichned, €2007).

Las primeras, junto con experimentos de laboratogiguieren la utilizacion de
equipo cientifico y del dia a dia en un entorna&am, donde el maestro interactda con

los estudiantes por medio de preguntas. A travéstis, los alumnos pueden mejorar
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sus capacidades de estimacion y entendimiento praieademas de conexion con el

mundo real y uso del método cientifico.

Las actividades ponderables, son problemas questadiantes pueden discutir y
resolver, normalmente en pizarras. Estos puedetesele célculos sencillos, hasta
problemas complejos y paraddjicos. Dentro de éstopueden incluir modelacion por
computadora o simulaciones para ayudar a los alsmwgsualizar problemas
complejos. Normalmente, existen pequefias sesi@aegpbsicion, no mas de 15
minutos, con el fin de unir las actividades de fawohesiva y poder pasar a la siguiente

mientras se asegura de que se haya entendidaeéivolgje la actividad.

Los estudiantes en un salén tipo SCALE-UP hacegiejes de laboratorios
dentro del salon de clases, lo que permite vinadanejor manera los materiales.
Ademas, al tener una computadora y poder reakganrtes, mejoran sus habilidades
cientificas (Gaffney, Richards, Kustusch, Ding, &&hner, 2008). Estos experimentos
permiten también introducir temas, crear conex@mel mundo real, discutir conceptos

anteriores y generar una base para la discusidvestigacion.

2.4.2.4 SocializacionUno de los aspectos que busca explotar el diseftmd
saldn tipo SCALE-UP es la interaccion entre losrelas. Existe extensa literatura sobre
las ventajas del trabajo colaborativo en la Eddécade la Fisica, el disefio del salén
permite dichas interacciones (Heller & Hollabaut92; Heller, Keith, & Anderson,
1992). Un ejemplo de como la interaccion entrealasnnos mejora el desempefio, se

encontré cuando al avanzar el curso, los estudi@otmenzaban a retarse entre ellos y
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al profesor, realizando preguntas relacionadagasooontenidos o llevando las
soluciones de los problemas mas alla de lo estpwda el curso. La socializacion
resulta ser un factor importante en el aprendidajms estudiantes (Beichner, et al.,
2007). Investigaciones muestran que, los alummoplemente aprenden mejor cuando
trabajan juntos. Ademas los empleadores expresataginabilidades de trabajo en

equipo en los futuros profesionistas es una dedabdades mas importantes.

Una investigacion muy importante hecha en Estadodds por Alexander Astin
(1997) concluyé que la interaccion entre paresigtieEraccion profesor-estudiante son
los factores que mas importan en la retencién @lecimiento por parte de los alumnos
y de su aprendizaje en general. El estudio sedrasproximadamente 1300 escuelas,
contando con aproximadamente medio millon de alemBbestudio se realizé de
manera longitudinal y se intentd aislar todos &xtdres para buscar los mas
importantes. Algunos de estos factores fueron extad, raza, nivel socioeconémico

etc.

2.5 Andlisis critico de los estudios realizados

Colleta, Phillips y Steinert (2007) proponen utilizl razonamiento cientifico de
los estudiantes como punto base para la comparaniée diferentes poblaciones. En un
estudio previo encontraron que la correlacion esitrazonamiento cientifico y el
aprendizaje conceptual es mayor al encontrado ehénerendizaje conceptual y los

conocimientos previos del estudiante (Coletta &llipkj 2005). Mas importante, se
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encontrd que al utilizar metodologias de aprendiaajivo se presenta una correlacion

mayor entre el razonamiento cientifico y el apreajgi conceptual.

Ates y Cataloglu (2007) buscaron correlacioneseemtzonamiento cientifico,
entendimiento conceptual y habilidades de solud@&problemas en cursos de mecanica
introductoria. El estudio se centr6 fuera de losdss Unidos de América y los cursos
analizados se impartieron de forma tradicionale&e estudio no se encontré
correlacion significativa entre razonamiento ciediy entendimiento conceptual, se
encontrd exclusivamente una correlacion positiveeesolucion de problemas y
razonamiento cientifico. En un analisis méas profusel determind que la diferencia se
aprecia solamente entre los alumnos en nivel camgr®s en nivel formal. Por su parte
Alarcon y de la Garza (2009) replicaron esos estudh grupos impartidos con una
metodologia de Instruccién por modelacién. Losltados mostraron que aquellos
estudiantes que se encuentran en un estado mae alimonamiento cientifico,

aprendian mas que aquellos que se encuentranestado inferior.

En ambos estudios, se concluye que los métodosmagtara la ensefianza de la
Fisica aprovechan de mejor manera la capacidaazd@eamiento de los estudiantes,

ademas de promoverla.

Gilbert menciona que es importante que en cualquigfculo basado en modelos
y modelacion, los estudiantes deben tener la opididd de desarrollar la capacidad de
producir y probar modelos (Gilbert, 2004). Clemmenciona que la principal dificultad

para crear un curriculo basado puramente en Mddelas que existen pocos temas en
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los que se conozca suficiente en las preconcexaméos estudiantes y en una
cantidad adecuada de modelos a utilizar. Fisicmasle las disciplinas donde mas se
conocen las preconcepciones de los estudiantesdntiose en la teoria de Modelacion
de Hestenes, es posible contar con las bases nasgsra dar una clase completa

basada en Instruccion por Modelacion.

El acercamiento de Instruccion por Modelacién bugtaar el sentido comun de
los estudiantes en entendimiento cientifico delaouue los rodea. Se utiliza un
esquema que guia a los alumnos por el procesosdalaiémiento y analisis de
situaciones reales que permite un alcance coherartecimiento tanto de

procedimiento como factual y un método integrabpgagrar estos objetivos.
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3. Metodologia

Este capitulo contiene la metodologia utilizada perealizacion del estudio. Este
se basa, principalmente, en métodos de investigaciantitativos. Teniendo como
fuentes de informacién pruebas escritas realizada®s estudiantes, examenesy

diagndsticos estandarizados que se utilizan a imterhacional.

Se presenta el método de investigacion selecciotegoblacion y la muestra
elegidas, el tema, las categorias e indicadoresgsde estudio, qué fuentes de
informacién fueron utilizadas para medir estosno, qué técnicas se utilizaron para la
recoleccion de datos, cdmo se aplicaron los ingtnios y finalmente se describe el

proceso de captura y andlisis de datos.

3.1 Método de investigacion

Se selecciono el paradigma Positivista con un neétoantitativo de
investigacion, ya que las fuentes de informacidm sgiusaron son de caracter numeérico
con el fin de comparar entre diversos grupos. &gith es cuasi experimental ya que no
se puede modificar nada en los grupos no experatety el control que se tiene
dentro del grupo experimental no es suficiente parsiderar el disefio experimental

(Hernandez, Fernandez-Collado, & Baptista, 2006).

70



El fin de la comparacion era contestar la pregpritecipal de investigaciorg,Qué
efecto tiene en el aprendizaje y las actitudedebtudiantes, un curriculo basado en

Instruccion por Modelacion, en un curso de Fisicaivel universitario?

Ya que el objetivo era conocer como son difereloegstudiantes después de un
semestre, se utilizaron cuestionarios, encuesasmyenes como fuentes de
informacién. Se analizaron por medio de pruebalésticas para encontrar patrones en

el comportamiento por medio de analisis estadistico

Para contestar las preguntas subordinadas se tdeeesilectar datos de los
estudiantes y compararlos con los demas grupogu®se contaba. Para contestar la
primera pregunta subordinagaCémo se compara el aprendizaje conceptual delayrup
gue siguio el curriculo de Instruccién por Modetaticon los demas grupos de Fisica
1? Fue necesario comparar los 23 grupos de Fismanlel grupo que siguio la
metodologia de Instruccién por Modelacion. Ya quetal de la poblacion ha
presentado al menos un diagnostico idéntico y erdimal idéntico, fue posible
comparar directamente los grupos de manera cuargitiambién, fue posible analizar
las diversas categorias que mide el diagnésti@gramontrar diferencias puntuales. Fue
necesario ademas, comprobar que los diversos gnapioeran significativamente

diferentes al inicio, para poder realizar una conagian valida.

La segunda pregunta de investigacig8omo se compara el aprendizaje del
grupo que siguio el curriculo de Instruccion por dédacion en una universidad

privada Mexicana con los resultados obtenidos emwmiversidad publica en Estados
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Unidos y la literatura?Se encuentra igualmente limitada a la informadjge se
recolecta de manera recurrente en otras univeessdémque limita a andlisis de test. Un
analisis estadistico ayud6 a comparar los resagtatitenidos por la metodologia en

una universidad privada mexicana con la universitadle se desarroll6 el curriculo.

Para dar respuesta a la tercera pregunta subcadg@dmo se modifican las
actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaji@ad-isica en un grupo basado en
Instruccion por Modelacion? y ¢ Como se correlaciotas aprendizajes conceptuales
con el razonamiento cientific&&e utilizaron diversos test aceptados ampliamente p
diversos grupos de PER, con el fin de comparardggltados de los alumnos que
llevaron el curriculo de Instruccion por Modelac&mMeéxico con los encontrados en la
literatura. Nuevamente, la comparacion se debiizerale manera cuantitativa, ya que
la capacidad de utilizar métodos cualitativos mdtdida por el acceso a alumnos que se

tiene.

Por la naturaleza de la investigacion, se seleéaiondisefio no experimental.
Dentro de los disefios no experimentales, se trapaje disefio transversal, ya que se
analizan y comparan diversos grupos de maneratsinaa, en lugar de seguir a un
grupo por un largo periodo de tiempo. Como se adtailscando en la investigacion las

diferencias entre los grupos, se podia delimitandastigacion a correlacional-causal.

La investigacion consistio en tres partes: la ethpdisefio, la etapa de recoleccion
de datos y la etapa de analisis de resultadosriireefa etapa era la preparacion del

curso a impartir y la preparacion de los instrurogmjue se utilizaran. Durante esta
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etapa, se realizo la traduccion de todo el cuwidel Instruccién por Modelacion al
espafiol y la capacitacion de un profesor en dicktadologia. Para la capacitacion, se
visitd un afo a una universidad en Estados Unidlarsile junto con otra profesora, se
impartié el curriculo en inglés. La universidad mi@con una poblacion
mayoritariamente de habla hispana y atiende prhTipnte a minorias. Cuenta con
estudiantes provenientes de diversas partes daelontstas caracteristicas permiten

reducir las diferencias culturales que pudierast&xdon la universidad mexicana.

Una vez realizado esto, se procedi6 a la preparatg@dos instrumentos a utilizar.
La mayoria de ellos ya se encontraban en espdfani gido utilizados con anterioridad,

otros tuvieron que ser traducidos, como las pregucbmunes en examenes parciales.

La recoleccion de datos se realiz6 a lo largo deapdementacion del curriculo.
La forma de recolectar datos fue en forma de exameigunos aplicados al inicio y
final del semestre para medir cambio, otros a ndedialel semestre para mediry
comparar con otras universidades, y un examende@drtamental que permite la

comparacion con los demas grupos dentro de la misstiaucion.

Una vez teniendo todos los datos recolectadogosege al analisis de los datos,
y se comparan con la literatura en el area y ceultaados de otros grupos dentro y fuera

de la institucion donde se utilizo el curriculoldstruccion por Modelacion.
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3.2 Poblacién y muestra

La poblacién que se selecciond para esta invegiigas de alumnos que toman
un curso de Fisica basica en una universidad mexi¢a universidad cuenta con un
aproximado de 18000 alumnos provenientes de tadosstados del pais. La mayoria de
los alumnos que cursan una ingenieria toman al snees cursos de Fisica durante los
primeros semestres de su estancia en la univerdidadres cursos que llevan son: 1)
Fisica 1, donde el tema de interés es mecaniceah@3iFisica 2, donde se estudian
fluidos, termodindmica, ondas y lentes, y 3) Eleictad y Magnetismo, donde se
analizan las interacciones eléctricas y magnéyicasefecto en otros objetos. El total de
alumnos que cursan cada semestre agosto-dicienchigsdnaterias es de: 830 para
Fisica 1, 327 para Fisica 2 y 545 para Electricidithgnetismo, aproximadamente. Se
mencionan los datos de semestres agosto-dicieralijae/es el semestre donde se contd
con la posibilidad de realizar la implementaciés ifBportante sefialar que dicho
semestre es el que cuenta con un mayor alumnadmesiteria de Fisica 1 y que la
mayoria de los alumnos son de primer ingreso. I@x@n para la seleccion de dicha
poblacion es la existencia de un curriculo basadagtruccion por Modelacion para los
cursos de Fisica 1y Electricidad y Magnetismongés lo que permite una
implementacion después de una traduccion en lwegtereer que crear el curriculo

completamente.

De la poblacion que se tiene de alumnos que claisanaterias de Fisica 1y

Electricidad y Magnetismo, se selecciond un grugna fiormar parte del estudio. La
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decision de tener un grupo viene del hecho que idgbartirse el curso completo con la
metodologia y es necesario recolectar datos ado lde todo el semestre. El contar con
mas grupos hubiera requerido la participacion de pnafesores, lo que hubiera
afectado significativamente los tiempos de prepénat.a muestra total inicial es de 38
alumnos. Estos factores mencionados en la seledeidgrupo hacen que ésta sea no

probabilistica.

Los alumnos inscritos en el grupo de InstruccionNpodelacioén se inscribieron
de manera libre a la clase, al seleccionarlo de etitos 24 cursos sin ninguna
preferencia. Los alumnos fueron informados de ltbd@ogia que se utilizaria hasta el
primer dia de clases, lo que ayuda a proporcionapoblacion aleatoria. Un segundo
grupo que puede ser considerado dentro de la rawestl grupo que lleva Fisica 1y
Mateméaticas 1 como una sola materia. Dicho grugataucon 20 estudiantes y aunque
sigue en lo general la metodologia de Instrucc@mMiodelacion, no la sigue al pie de

la letra por lo que se utilizaréa en este estudio pe es la muestra principal.

La muestra seleccionada en la universidad de Estadwlos consta de 30
alumnos que cursaron la materia durante la capamital profesor que se realizé en esa
universidad. Estos alumnos son parte de una pdblaa 90 alumnos que llevan el
curso de Fisica 1 siguiendo el curriculo de Insidrcpor Modelacion cada semestre.
Aproximadamente, el 20% de los alumnos que cuisamateria de Fisica 1 en la
universidad norteamericana utiliza dicho curricplar, lo que la poblacion total

aproximada de alumnos que cursan la materia deaFises de 450 alumnos.
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Ademas de las muestras tomadas para esta invéstigae tiene acceso a
muestras pasadas. Se cuenta con informacion dagumiéds enteras de afios anteriores
en cuanto a datos de los diagnésticos FCI, LAWS@NDASS. Algunos de los
alumnos de la muestra inicial dieron de baja leenab dejaron de asistir a las sesiones
de clase de manera recurrente por lo que dichosnaisi fueron eliminados del estudio,
dejando un total de 34 alumnos. Los alumnos elidusalel estudio son aquellos que no
asistieron al menos a 10 de las sesiones queisednien el semestre ya sean clases o
sesiones extra. Esto es acorde a la politica ilstitucion de que si un alumno se

excede de faltas no tiene derecho a examen fipat 1o tanto reprueba el semestre.

Finalmente, existen grupos de honores en la materfésica 1. Se presentaran los
resultados de dichos grupos pero es de esperaegnesignificativamente diferentes
desde el inicio y que los aprendizajes de dichopag sean superiores ya que son

grupos especiales.

3.3 Técnicas de recolecciéon de datos

Se cuenta con una gran variedad de fuentes denafddn, se enumerara cada una
y se dara una breve descripcion de ella. Las fsatgenformacion se clasifican en
examenes diagnodsticos encontrados en la litergtexamenes finales desarrollados por
el departamento de la institucion. A continuaciérdescribe cada uno de los
instrumentos utilizados en el estudio, junto coa juistificacion de la eleccion de dicho

instrumento.
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1. Diagndstico de conceptos (FCI). Se aplico el Fldsaalumnos para tener una
herramienta de medicion que nos permita comparado®tros cursos dentro de
la misma institucion y contra la gran mayoria deewrsidades que realizan
dicho diagnéstico estandarizado. Es un instruméiaignostico realizado por
Hestenes, Wells y Swackhamer (1992) para mediuocgxamen de opcion
multiple la comprension de los estudiantes dedosas que se cubren en un
curso de Fisica introductoria. Se centra en cinemgtfuerzas. El instrumento
se encuentra en el Apéndice A.

2. Diagndéstico de razonamiento cientifico (LAWSON).&pdica el diagnostico de
razonamiento cientifico a los estudiantes para@ansu estado actual. Recientes
investigaciones proponen utilizar el razonamieiatifico de los estudiantes
para conocer su estado inicial, ya que ha eviddaciaa alta correlacion con el
aprendizaje conceptual (Coletta & Phillips, 20@9)nado a esto se busca saber
si el curso impartido por medio de Instruccion Pmdelacion se ve afectado de
alguna manera por el nivel de razonamiento queatehgstudiante. El
instrumento se encuentra en el Apéndice B.

3. Encuesta de actitudes hacia la Fisica y su ap@edi@-LASS). Este
diagnaostico proporciona informacion sobre la adtde los estudiantes hacia el
aprendizaje de la Fisica. Se relaciona las resgmidstlos estudiantes con
aquellas que proporcionan los expertos, cuya viariaan dicha encuesta es
menor al 5%. Por lo general, los cursos tienddejaraa los estudiantes de las
actitudes que tiene un experto. Se busca conoéeinfiuencia tuvo el curso en

las actitudes de los estudiantes. El instrumenemeaentra en el Apéndice C.
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4. Examen final departamental. Todos los alumnos deal@ria de Fisica 1
presentan un examen final realizado por profestebdepartamento de Fisica.
Un examen final departamental permite comparaperalizaje del curso con el
aprendizaje de los demas cursos de la misma uitadrsSe utilizaran los
resultados de dicho examen para comparar el guatijizé el curriculo de
Instruccion basada en Modelacion con los demasogrigalemas de permitir una
evaluacion interna de diferencias que se pudieraargrar en problemas
especificos y que pudiera ser resultado de la raktgth. No se permitid por
parte del departamento de Fisica copiar las praguque vienen en el examen
final departamental, por cuestiones de seguridadtgir copias. Se tuvo acceso a
como respondieron los estudiantes solamente. Bpéidice D, se encuentran
los problemas tipo examen final que se les propoerbn a los alumnos durante

el curso y que son de acceso libre.

3.4 Aplicacion de instrumentos

Cuatro de los cinco instrumentos utilizados secapdin por medio del uso de dos
hojas: la que contiene las preguntas que confoghexamen y la hoja de respuestas. La
hoja de respuestas del FCI se encuentra en el AggeBdla del LAWSON en el
Apéndice F, la del C-LASS en el Apéndice G y laaamen final en el Apéndice H.
Tres de los diagnosticos realizados se contestam@adio de opcion multiple, con cinco

opciones de respuesta alfabética. Solo el test 89 e realiza utilizando una escala
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tipo Likert de cinco puntos, siendo el 1 completateen acuerdo y el 5 completamente

en desacuerdo.

El primer instrumento en ser utilizado fue el FHQicho diagnostico se aplicd en
dos ocasiones, una al inicio y otra al final dehestre. La aplicacion del inicio del
semestre se realiz6 durante la Gltima hora deirf@epa sesion de clase, después de
platicar sobre como se llevaria a cabo el curs@pliaacion del final del semestre, se
realizo el penultimo dia de clases, en los primeiosuenta minutos de la sesion. Los
otros 23 grupos de Fisica 1 también presentardiaghdstico con metodologia similar.
Dicho instrumento también se aplico de manera aimeih la universidad de Estados

Unidos con la cual se hace la comparacion de kdteglos de la implementacion.

El test de razonamiento LAWSON se aplicé una seladurante el semestre.
Segun estudios, los cambios en este diagnéstictestos y suelen tomar afios en ver
resultados, por lo que no fue aplicado al inicimsa mediados del semestre. Durante la
aplicacion, se les pidi6 a los alumnos contestdraldiagndstico en un total de 35
minutos. La asistencia ese dia fue de un 85% deada por lo que no se cuenta con los
datos de todos los alumnos, aunque se cuenta Gomstes para comparar el grupo
como un todo contra otros grupos en cuanto a dizehzonamiento cientifico. Dicho
instrumento soélo se aplicd en el grupo de conahque se cuenta con aplicaciones

realizadas en afios pasados como punto de referencia

La prueba actitudinal C-LASS se aplicé también @s acasiones, una al inicio y

otra al final del semestre. La aplicacion inicizé¢ £l segundo dia de clases al final de la
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sesion, separando la ultima media hora para didgmdstico. La aplicacion al final del
semestre se realizé en la ultima sesion de clBs&so instrumento, se aplico de manera
similar en la universidad de Estados Unidos caruéd se comparan los resultados de la
implementacién. No se aplico el instrumento a lsiés grupos de Fisica 1, pero se

cuenta con un archivo de varios afios con los exfedtde dichas implementaciones.

El examen final realizado por el departamento d&&ise utiliza también como
fuente de informacion. Este se aplicé semana yamdeBpués de terminadas las clases,
y es comun para todos los alumnos que cursaroatieria de Fisica 1, sin importar la
metodologia de ensefianza aprendizaje utilizadt Bplicacion de dicho examen, se
contd con apoyo de un profesor externo que asegqer la aplicacion fuera objetiva y
no hubiera apoyo a los alumnos por parte del ppofedesincentivar casos de
deshonestidad académica. Los alumnos solamentempuditizar una calculadora
cientifica basica y 1apiz o pluma para contestadosk los procedimientos que realizaron
se recogieron y sélo pueden utilizar el formulanioporcionado por los profesores. Se

contd con un maximo de dos horas para la realinatg@ddicho examen.

El resumen de los tiempos cuando se aplicaromg&isimentos se encuentra en la
Figura 6. En esta se presentan los tiempos reta¢inaue se aplicaron los examenes
conceptuales de fuerza al inicio y al final del estre y el examen final departamental,
ambos para todos los grupos. Mientras que la etecaestudinal tanto al inicio como al
final del semestre y el test de razonamiento dieatsolamente se aplicaron al grupo

experimental.
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Figura 6.Aplicacion de los instrumentos a lo largo del s&tnee

3.5 Captura y analisis de datos

La captura de los datos de los cuatro instrumesgtescionados se realiz6 por
medio de hojas de opcion multiple. Las hojas deuesta que se les proporciono a los
alumnos cuentan con alvéolos que ellos deben azlieposteriormente se utilizé un
scanner de alta velocidad para realizar la capiimsdatos se analizaron de forma
grupal, es decir son los resultados de cada gnggue son comparados contra los

demas grupos y la literatura.

Para el andlisis del examen conceptual de Fuefgly, e realizé una hoja de
Excel que ayuda a filtrar a aquellos alumnos qumenan presentado tanto el
diagndstico inicial como el final. Ademas dichaiegtion calcula de manera automatica

la calificacion global del examen y las calificats en cada una de las dimensiones
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para cada uno de los alumnos. Posteriormente teneb los datos de ganancia y
cambios a partir de ambas aplicaciones presentadds los datos en forma

comparativa con los valores al inicio, final y Ersores de dichas mediciones.

Se utilizaron primero una prueba de normalidad parecer si el resultado en el
FCI se comporta de manera normal o no dentro de gragho a analizar.
Posteriormente, dependiendo del resultado de asthg se procedié a comparar si los
grupos son similares al inicio del semestre. S§lelos grupos que se encuentren
similares al inicio del semestre seran comparaaganancias al final de este. La
prueba que se utilizé para conocer si las distiinas eran normales fue la
Komolgorov-Smirnov y las que se utilizé en cas@de si eran paramétricas fue una
prueba de medias t, mientras que si no lo sonjlsE el analisis estadistico analogo

para pruebas no paramétricas, Mann-Whitney.

Para corroborar que la hoja de Excel evaluara ciameente los resultados de los
instrumentos utilizados, se compararon los resodtatbtenidos con la nueva hoja contra
62 datos pre y 428 datos post, analizados en €2@0#® con una aplicacién diferente
cuya confiabilidad habia sido ya confirmada. Alemzontrarse diferencia entre ambos

programas se procede a decir que la aplicaciéordible.

Los resultados del examen final se compararongrazantrar diferencias entre los
grupos seleccionados después de la instrucciéa.efarse utilizé un analisis de medias

t 0 uno Mann-Whitney dependiendo si la muestraagamétrica o no.
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Los datos recolectados de la encuesta de actihatiés el aprendizaje de la Fisica
fueron analizados en busqueda de cambios. Se @paliZo tanto la diferencia entre la
nota obtenida al inicio y la obtenida al final,eymparo si esta se aleja o acerca alo
gue los expertos contestan en la encuesta. Cosegrmite conocer el efecto que tuvo

el curso en las actitudes de los estudiantes.

Los resultados obtenidos del test de razonamiéaitdifico se correlacionaron con
los resultados obtenidos de aprendizaje concepfuaialmente, todos los resultados se

analizaron contra los encontrados en la literatura.

Al examen final se le realizaron algunas pruebasatidez y confiabilidad: las de
indice de dificultad, indice de discriminacién, ficiente de correlacion biserial puntual,
indice de confiabilidad Kuder-Richardson y delta=@eguson basandose en el analisis
de un examen diagndstico de electricidad y magnet{®ing, Chabay, Sherwood, &
Beichner, 2006). Los autores sefialan que para piidizar las ecuaciones
proporcionadas para algunas de las pruebas esaneagse el examen de opcion
multiple cuente con al menos 20 preguntas. Ya feramen final departamental

cuenta con 20 preguntas es posible realizar l@a® @ruebas.

Las primeras tres de las pruebas se realizarodaapragunta y se reportan de
manera individual, mientras las Ultimas dos sezaain para la totalidad del examen.
Por otra parte, las primeras dos pruebas puedegaraarse como pruebas de validez,
las otras tres se consideran pruebas de confiabilildl continuacion, se explican de

manera breve cada una de las pruebas que sen@al@axamen final departamental.
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3.5.1 indice de dificultad.El indice de dificultad es una medida que se aglic
cada reactivo de un test para conocer qué tandfalificil fue contestarlo por la
poblacion que presento dicho test. Suele ser iddipar la letra (P) y se obtiene
dividiendo las respuestas correctas obtenidas éermsobre la cantidad de personas
(N) que realizaron dicho item. Ding et al. (200@nmionan que los rangos
recomendados para este indice son entre 0.3 YY0.9alor menor a 0.3 significa que un
item es muy dificil ya que menos del 30% de quidmgsesentaron lo contestaron
correctamente, mientras un valor mayor a 0.9 s@ndue practicamente todos los que
presentaron el test obtuvieron correcta dicha prieglLos autores sefialan ademas que
se puede calcular un valor promedio de dificulteldeckamen al dividir la suma de las
dificultades de cada item entre la cantidad desit¢xms valores recomendados para la el
promedio de dificultad son los mismos que los remualados para items individuales,

valores entre 0.3y 0.9.

La utilidad del indice de dificultad de cada itesreéhecho de poder modificar
cada pregunta para conseguir una prueba con uma digcultad deseada. Es normal
tener algunas preguntas mas dificiles que otras,mees recomendable tener algunas
gue nadie pueda contestar mientras existan otegos contesten correctamente.
Dicho indice permite generar examenes mas robygsgor ello que es una prueba de

validez del test.

3.5.2 indice de discriminacionEl indice de discriminacion es una medida que se

aplica a cada reactivo de un test para conoceusillas alumnos que contestan
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correctamente un reactivo son aquellos con mepaos desemperfio total en el test. Es
decir, se calcula el poder de discriminacion dexéteim del test. El indice de
discriminacién (D) se puede calcular segun Dingl.e2006) por el método de 50% que
implica dividir al 50% de los alumnos con mayortgded de reactivos correctos del
50% con la menor cantidad de reactivos correctad tgst. Posteriormente, se procede
a calcular la cantidad de alumnos que contestamoretamente el item del 50%
superior (Ny) y la cantidad de alumnos que contestaron comemite el item del 50%
inferior (NL). El indice de dificultad es luego calculado caformulaD = N”N—;ZNL

Los valores que Ding et al. (2006) recomiendan phiadice de discriminacion
son aquellos superiores a 0.3. Un valor mayor ivagdue el item es contestado por
alumnos que contestan mas preguntas correctamestdest, un valor menor significa
gue no importa el resultado en general en el tastgicho item. Es posible obtener
valores negativos lo que implica que el item emalque los alumnos que obtienen
mejor puntaje lo contestan equivocadamente mieltisague obtienen puntajes bajos lo
contestan correctamente. Los autores recomiendplieanente modificar o eliminar
cualquier item que obtenga valores negativos. ieate, al igual que con el indice de
dificultad es posible calcular el indice para st tn general. El indice del test se obtiene
sumando los indices de dificultad de cada itenvigigindolo entre la cantidad de items
con gue cuenta el test. El rango recomendado pardiee de discriminacion del test es,

al igual que el del item individual, mayor a 0.3.
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3.5.3 Coeficiente de correlacion biserial puntuaEl coeficiente de correlacion
biserial puntual es una medida que nos permiter spleetan consistente es un item con
el resto del test, es decir, nos relaciona laicadiones que obtienen los alumnos en un
item con las calificaciones que los alumnos obtiesretodo el test. La utilidad de dicha
medida es que permite saber si los items midendmeque se espera el test en general

mida. Ding et al. (2006) aseguran que para calelleneficiente de correlacion biserial

- p X -X P - - g
(rpp9 puede utilizarse la formutg,; = = /E‘ DondeX; es la calificacion

ox

promedio en el test de aquellos alumnos que camestrectamente dicho item del test,
X es el promedio de la calificacion de todos losnalas que contestaron el test,es la
desviacion estandar de las calificaciones de tdoalumnos que contestaron el teBty

es el indice de dificultad del item en cuestién.

Los valores que Ding et al. (2006) recomiendan pheaeficiente de correlacion
biserial puntual son aquellos superiores o igual@. Un valor mayor implica que el
item en cuestion refleja de mejor manera el redwil¢general del test. Un valor cercano a
1 significaria que con solo revisar dicho item@eérfa conocer la calificacion del test,
aungue ello implicaria que las calificaciones senfi@ay sesgadas, ya que cada pregunta
solamente puede ser correcta o incorrecta. Vatoeres significan que el item no
tiene una relacién real con el resultado del teatinque pudiera tener interés para el
creador del test dicho item, este no mide lo migo®el resto del test. Al igual que con

las pruebas anteriores los autores recomiendanlaaé valor promedio al sumar los
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coeficientes de correlacion biserial puntual deadéeim y dividirlo entre la cantidad de

items. Los valores recomendados para el promediagoellos mayores o iguales a 0.2.

3.5.4 indice de confiabilidad de Kuder-RichardsonEl indice de confiabilidad
de Kuder-Richardson es una medida de la consisteleciin examen. Dicho indice
permite conocer que tan confiable es un exameal@llar las intercorrelaciones entre
los items que lo componen. Ding et al. (2006) n@ran que para calcular el indice de
confiabilidad de Kuder-Richardsone{) puede calcularse con la féormujg, =

K
K L, Pi(1-P; , p
P (1 - %) DondeK es el numero de items con que cuenta el exaen,
- X

el indice de dificultad del item en cuestidayyes la desviacion estandar de las

calificaciones de todos los alumnos que contestalrtast.

Los valores que Ding et al. (2006) recomiendanagprellos superiores a 0.7 para
medidas de grupo e iguales o superiores a 0.8pedalas individuales. Es decir, con
un indice mayor o igual a 0.7 se pude decir questles confiable para analisis que
tomen a toda la muestra mientras que valores msygode8 implican que los resultados

son también confiables para analisis que se reghaea casos individuales.

Para este trabajo se utilizo el indice de confiddnil de Kuder-Rickardson
conocido como K-R 20. La diferencia entre el K-Ry2fl K-R 21 es que el segundo no
toma en cuenta la dificultad de cada item, supoligue todos cuentan con una
dificultad idéntica, lo que es falso en los exarmsemanalizar. Pudo utilizarse el alfa de

Cronbach pero ya que al aplicarse a valores didot@se reduce al K-R 20, se decidio
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usar desde el principio el segundo método ya queekEpuestas proporcionadas por los

alumnos solamente pueden ser correctas o incasrecta

3.5.5 Delta de Fergusoria delta de Ferguson es una medida de las
caracteristicas discriminatorias que tiene un exaahanalizar como se distribuyen las
calificaciones en el rango posible. Es decir, nagla a conocer que tan distribuidas se
encuentran las calificaciones. Puede ser considenaa prueba de confiabilidad ya que
un examen confiable deberia tener una distribueidre todas las calificaciones
posibles. La delta de Fergusd) puede calcularse segun Ding et al. (2006) con la

2_vk 2
N_Zi=1fi
2_N?

K+1

formulaé = . DondeN es la cantidad de personas que contestaron eleaxam

K es el nimero de items con que cuenta el exarfedsyla cantidad de veces que se

encontré cada una de las calificaciones.

Los valores que Ding et al. (2006) proponen pacelta de Ferguson son aquellos
mayores a 0.9. Valores significativamente mendggsfecan que la distribucion de
respuestas se aleja de una distribucion normahtragvalores iguales a 1 implica una
distribucion normal perfecta. Ademas la delta degyison nos indica el poder de
discriminacién del examen, ya que si la cantidatedpuestas correctas no se comporta

de manera normal implica que hay acumulacionesatdad de respuestas correctas.

A continuacion, en la Tabla 5, se muestra un resuedos valores esperados

para las pruebas de validez y confiabilidad querssentan.
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Tabla 5.
indices de validez y confiabilidad segun Ding, GhalSherwood y Beichner
(2006)

indices valores - ores deseados
posibles
Dificultad promedio (P) {0,1} >0.3y<0.9
Discriminacion promedio 1,1} 0.3
(D)
Coeficiente de correlacion 1.1} 50.2

biserial puntual

indice de confiabilidad de 0.1) >0.7 Grupal
Kuder-Richardson ' >0.8 Individual

Ferguson's delta {0,1} >0.9
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4. Analisis de Resultados

En este capitulo se presentan los resultados geedlectaron con los cuatro
instrumentos utilizados durante la implementaciéincdrriculo de Instruccion por
Modelacion. Los resultados se presentan en dosspétpresentacion de los resultados
y el analisis de estos comparada con los datos literatura que se analizé con
anterioridad. En cada seccion se tratan primercemdtados del examen conceptual
FCI, luego los resultados del examen final depaetdai, seguido de los resultados de la
encuesta de actitudes hacia el aprendizaje dsilzaFi-LASS y finalmente los

resultados del analisis del razonamiento cientifico

4.1 Presentacion de resultados

En este apartado, se presentan los resultadoddisten la investigacion
realizada. Los resultados provienen de: Examen €inal de Fuerza, Examen Final
Departamental y examenes de indicadores que svarges para el aprendizaje de la

Fisica.

4.1.1 Examen conceptual de Fuerz&n la Tabla 6, se muestran los resultados
obtenidos en el examen conceptual de Fuerza (k@dnte el semestre agosto-
diciembre 2012. La cantidad de alumnos son aquellespresentaron el examen al
inicio del semestre y los que lo presentaron tamaidinal de este periodo. Esto reduce
la cantidad de alumnos con que se contaba al ideimanera considerable. En la

segunda columna se presenta el resultado obteniticia del semestre para cada uno
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de los grupos. La tercera columna contiene eltasmide cada uno de los grupos al
final del semestre. La ganancia de cada grupoesepta en la ultima columna. Cada
uno de estos valores presentados es el prometbs @alores obtenidos por los
alumnos en cada grupo. Un total de 789 alumnogptaon el examen al inicio del
semestre y 643 lo presentaron al final. Al filli@ alumnos que presentaron ambos
examenes se cuenta con un total de 604 alumnosekobados totales se calcularon al

promediar a todos los alumnos de manera individual.
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Tabla 6.
Resultados en el FCI para todos los grupos.

Grupo n Pre (err) Post (err) Ganancia

25 55.33 76.40 0.4716
2 24 44.58 64.17 0.3534
3 28 44.29 53.21 0.1602
4 29 40.92 54.71 0.2334
5 20 36.83 50.83 0.2216
6 25 36.27 46.27 0.1569
7 26 35.13 44.74 0.1482
8 22 34.70 49.09 0.2204
9 26 36.54 48.08 0.1818
10 22 32.58 43.33 0.1596
11 32 36.98 46.98 0.1587
12 29 34.48 43.68 0.1404
14 33 32.02 45.15 0.1932
15 14 32.14 47.62 0.2280
16 30 37.67 47.67 0.1604
17 31 36.77 45.81 0.1429
18 31 35.27 41.40 0.0947
19 33 38.69 48.79 0.1647
20 30 31.11 41.78 0.1548
21 26 32.44 46.41 0.2068
22 24 33.89 51.25 0.2626
24 28 38.57 54.52 0.2597
25 16 35.42 41.46 0.0935

Total 604 37.14 49.17

Para seleccionar los grupos a comparar contraipbgexperimental, se realiza

inicialmente una prueba Kolmogorov-Smirnov que pesnite conocer si los grupos se
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comportan de manera normal. Si los grupos se cdarpde manera normal, se aplica
un Analisis de Medias t; si no lo son, la pruebai\agjente no paramétrica Mann-
Whitney. Se encontrd que varios de los grupos ao paramétricos en el FCI al inicio
del semestre y se encontré que el grupo experiinemra paramétrico en ninguno de

los factores a analizar, como se muestra en laTabl

Tabla 7.
Resultados de prueba Kolmogorov-Smirnov para ghgrexperimental.
Examen D Significancia
Pre FCI 0.129 p>0.200
Post FCI 0.133 p>0.200
Ganancia 0.094 p>0.200

En base a los resultados de la prueba Kolmogorawm8mn se parte a analizar por
medio de la prueba no paramétrica Mann-Whitney cadade los grupos de Fisica 1

contra el grupo experimental. En la Tabla 8 se mnaledos resultados de dicha prueba.
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Tabla 8.
Resultados de la prueba Mann-Whitney para buscapgs comparables al

inicio.

Grupo U Significancia
1 197 0.006
2 267.5 0.208
3 315.5 0.207
4 373.5 0.603
5 294 0.769
6 379 0.604
7 382.5 0.748
8 340 0.530
9 386.5 0.696
10 364 0.272
11 461 0.847
12 461 0.379
14 546 0.222
15 222.5 0.478
16 427 0.913
17 445.5 0.861
18 463 0.659
19 443.5 0.788
20 501.5 0.203
21 431 0.244
22 374.5 0.479
25 210 0.732

A partir de los resultados de la prueba realizadauede ver que no todos los
grupos son comparables al inicio del semestree8iglid tomar como comparables
aquellos con una significancia mayor o igual aga fines de este trabajo. Es
importante mencionar que esto elimina de entradade los cuatro grupos honores,

aungue queda dentro del analisis uno de ellogguplo donde se impartieron las clases
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de Fisica y Matematicas juntos. Los grupos queikean para las comparaciones de

aqui en delante son: 4,5,6,7,9, 11,16, 1719§,25.

Conociendo los grupos comparables, se proceder@prueba Mann-Whitney a
las ganancias obtenidas después de la segundacijmidel examen conceptual de
fuerzas. Esto Ultimo para conocer si los gruposesig no, siendo similares después de

la instruccion. Los resultados de esta pruebacgestran en la Tabla 9.

Tabla 9.
Resultados de la prueba Mann-Whitney para las gelaarde los grupos
comparables al experimental.

Grupo U Significancia
4 447.5 0.508
5 319 0.414
6 440 0.109
7 473.5 0.058
9 4455 0.158

11 571 0.068
16 516.5 0.133
17 563 0.050
18 613.5 0.006
19 576 0.099
25 128 0.019

4.1.2 Examen final departamentalLos primeros resultados provienen del
analisis de validez y confiabilidad realizado amen. Se aplicaron 5 pruebas: indice de
dificultad, indice de discriminacion, coeficiente cbrrelacion biserial puntual, indice de

confiabilidad Kuder-Richardson y Delta de Fergu@dmg, Chabay, Sherwood, &
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Beichner, 2006). El total de alumnos que presentaanla version del examen se

incluye en la tabla con un total de 746 alumnospresentaron el examen final.

En la Tabla 10 se muestra el resumen de las praebzalidez y confiabilidad.
Posteriormente, se presentan de manera mas datedidd uno de los resultados para

cada versiéon del examen final.

Tabla 10.
Resultados de las pruebas de validez y confiallelael examen final

Valores Valores

indices _ Version 1 Version 2 Version 3 Version 4
posibles deseados
Dificultad promedio (P) {0,1} >0.3 0.635 0.678 0.645 0.551
Discriminacion {-1,1} >0.3 0.310 0.317 0.327 0.342
promedio (D)
Coeficiente de
correlacion biserial {-1,1} >0.2 0.419 0.428 0.447 0.437
puntual
indice de confiabilidad
de Kuder-Richardson {0,1} >0.7 0.762 0.772 0.800 0.779
Ferguson's delta {0,1} 0.9 0.972 0.971 0.968 0.979
N 187 186 184 189

4.1.2.1 indice de dificultadA continuacion, se presenta en la Figura 7, éténd
de dificultad de las cuatro versiones del exameal.fiSe grafica el indice de dificultad

de cada una de las 20 preguntas que tiene cadarvded examen.
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Indice de Dificultad por pregunta de la version 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Indice de Dificultad por pregunta de la version 2

| imiiitMin
BRRRRERRERRRRRRRER
iiisiniiiinisiiili

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Indice de Dificultad por pregunta de la version 3

0.8

0.6

0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Indice de Dificultad por pregunta de la version 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Figura 7.indice de dificultad por pregunta de las cuatnsiomes del examen

final
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Como se puede apreciar en la Figura 7 los indieekfidultad se comportan de
maneras diferentes en los diferentes examenessé&stebe a que aunque se cubren los
mMismos conceptos en las versiones, estas no suiicEiEen cuanto a la construccion de
las preguntas ni en el orden de éstas. El indickfideltad mas bajo se encuentra en la
version 1 con una dificulta de 0.17 y el mas adt@scuentra en la version 2 con 0.93 de

dificultad.

4.1.2.2 indice de discriminaciéren la Figura 8 se presentan los indices de
discriminacién de las cuatro versiones del exarime flepartamental. Se grafica el

indice de dificultad contra las 20 preguntas guestaocada uno de los examenes.
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Indice de Discriminaciéon por pregunta de la version 1
0.6

0.5

111k 11l
ififfniigiirirm1i
iijiiiiiiiiiiiiiiiili

1 2 3 B 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Indice de Discriminacién por pregunta de la version 2

1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Indice de Discriminacion por pregunta de la version 3
0.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Indice de Discriminaciéon por pregunta de la version 4
0.6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 8.indice de discriminacion por pregunta de las cuagrsiones del examen final
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Los indices de discriminacion para la version led@imen final van desde un
valor de 0.15 hasta 0.41 con un promedio de 0.84 de la segunda version se
encuentran entre 0.07 y 0.54 con un promedio d& Q& de la tercera version se
encuentran entre 0.15 y 0.50 con un promedio d& Q@& de la cuarta version se
encuentran entre 0.21 y 0.48 con un promedio dé 88 puede apreciar que algunas
preguntas cuentan con mayor o0 menos poder dis@tloimpero en general la capacidad

del cada examen es similar a la de los demas.

4.1.2.3 Coeficiente de correlacion biserial puntuén la figura 9 se presentan los
coeficientes de correlacion biserial puntual pasaduatro versiones del examen final.

Se grafica el coeficiente contra las 20 preguni@sapnsta el examen.
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Coeficiente de correlacion biserial puntual por pregunta de la version 1
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1

|
I_ll=ll'l

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Coeficiente de correlacion biserial puntual por pregunta de la version 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 9.Coeficiente de correlacion biserial puntual poigpréga de las cuatro
versiones del examen final
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4.1.2.4 Frecuencias e indice Kuder-Richardsdn las figuras 18 a 21 se
presentan las gréaficas de frecuencias para cadaeulaa cuatro versiones del examen
final. Se grafica la cantidad de alumnos que coates correctamente x cantidad de

preguntas.

102



30
25
20
15
10

wn

30
25
20
15
10

wn

30
25
20
15
10

wn

30
25
20
15
10

wn

Frecuencia de cantidad de preguntas correctas de la versiéon 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de cantidad de preguntas correctas de la version 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de cantidad de preguntas correctas de la version 3

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia de cantidad de preguntas correctas de la version 4

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 10.Frecuencia de cantidad de preguntas correctasidageen las cuatro

versiones del examen final
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Los segundos resultados del examen final se peesentla Tabla 11. Estos son
las calificaciones por grupo de los alumnos guarésentaron. En cada uno de los
grupos se presentaron las cuatro versiones dedmsemes de manera equitativa. Se

muestra también el nUmero de alumnos que preskexamen de cada grupo.

Tabla 11.

Resultados por grupo en el examen final departaaheietios grupos
comparables y el grupo experimental

Grupo N Porcentaje
4 31 67.74
5 20 65.50
6 30 58.83
7 32 59.22
9 36 61.25
11 36 63.47
16 35 59.28

17 35 61.00
18 36 57.08
19 35 64.00
24 37 58.92
25 32 59.38

El promedio total en el examen final departamed&los 746 alumnos que
presentaron el examen final, es de 63.03. Mieguasel de los grupos comparables con
el experimental al inicio del semestre fue de 61Al8ada uno de los grupos
comparables se le aplico la prueba Mann-Whitneyraa grupo experimental para
encontrar cuales grupos son significativamentedtifes al final del semestre. Los

resultados de esta prueba se encuentran en laTabla
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Tabla 12.
Resultados de la prueba Mann-Whitney contra el grexperimental

Grupo U Significancia
4 421.5 0.060
5 292 0.192
6 546.5 0.914
7 597 0.952
9 605.5 0.502
11 562.5 0.252
16 633 0.870
17 598.5 0.580
18 691.5 0.777
19 542 0.232

25 609.5 0.880

Como se puede observar solo uno de los grupogmficativamente diferente al
grupo experimental al final del semestre, siende elsgrupo 4 que es un grupo honores.
Con esto se encuentra que entre los grupos contgsrab hay diferencias significativas

en el examen final departamental al final del sémes

Contando con los resultados del examen final deypeemtal y el examen
conceptual de fuerzas se procedio a realizar uafecgrentre ambos para conocer mas a
fondo la relacién que existe entre ellos. Se ptasemn la Figura 11, una grafica de
concentraciones que presenta la distribucion dicegiones obtenidas en el examen
final dependiendo de la calificacion obtenida eex@lmen conceptual al inicio del

semestre. Se tomaron en cuenta los grupos comgsiabl grupo experimental.
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Figura 11 Grafica de Post FCI contra resultado en el examahdepartamental.

4.1.3 Actitudes de los estudiantes hacia el apreadie de la FisicaA
continuacion, se presentan los resultados obtedields aplicacion de la encuesta de
actitudes C-LASS en la Figura 23. Tomando en cugiida alumnos que contestaron al
inicio y al final del semestre, se tienen 19 alusdel grupo experimental que cumplen

dicho requisito.
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Figura 12.Resultados del C-LASS para el grupo de Instrucp@mModelacion

Los resultados mas detallados del grupo donde gernent6 la metodologia se

muestran en la Tabla 13. Pre representa el pojeatdacercania al experto en el

diagndstico que se presento al inicio del semd3tst es el resultado obtenido al final

del semestre. El cambio es la diferencia que sevolentre el pre y el post. Todos estos

valores se calcularon de manera individual para @agmno y posteriormente se

promediaron. La significancia es la P que necéaitays para refutar la hipétesis. Al

tomar una p<0.1 solamente el cambio del resultadendendimiento conceptual

aplicado es significativo.
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Tabla 13.
Resultados en la encuesta actitudinal del grupadéase realizo la implementacion

Categoria Pre Post Cambio  Significancia
General 63.25 65.38 2.13 371
Todas las categorias 65.60 68.96 3.35 192
Interés personal 73.68 7281 -0.88 .841
Conexion con el mundo real 7895  72.37 -6.58 .287
Solucién de problemas general 68.23  73.40 5.17 .323

Solucién de problemas confianza  65.35  75.00 9.65 59 .1
Solucion de problemas

T 56.67 64.04 7.37 .326
sofisticacion
Sentido 72.18 76.69 451 .369
Entendimiento conceptual 59.30 6842 9.12 .078

Entendimiento conceptual aplicado 50.75  58.65 7.89 .248

4.1.4 Razonamiento cientificoAl correlacionar la ganancia de los alumnos y el
resultado en el test de razonamiento cientificojdiene una correlacion de 0.8278. El
namero de estudiantes que contestaron ambos diagrsoss de 22 de los 38 inscritos
en el grupo experimental. Dicho andlisis se real@d@mente en el grupo que llevo la
clase con el curriculo basado en Instruccion pod@fexion. Los resultados de graficar
la ganancia segun los cuartiles del Lawson se ptasen la Figura 13. En ella se
grafican los promedios de las ganancias de losradamue se encuentran en cada
cuartil segun el test Lawson. Su distribucion e2 daumnos en el primer cuartil, 12

alumnos en el segundo cuartil, 7 alumnos en ettergartil y un alumno en el cuarto

cuartil.
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Figura 13.Grafica de Ganancia promedio de los alumnos en aasatal del
Lawson.

Un andlisis mas detallado de los alumnos muestdugron 28 los alumnos del
grupo experimental que contestaron el test de eam@mnto cientifico. Obteniendo un
promedio en el test de 56.32. Segun Colleta y#h{R005) se necesita obtener un
resultado mayor a 76% para encontrarse dentroilae razonamiento post formal,
por lo que los alumnos en promedio se encuentmatialdel nivel formal de
razonamiento cientifico. De los 28 alumnos: 2 ssientran en el nivel de razonamiento
pre operacional, 16 se encuentran en el nivel oaral concreto y 10 se encuentran en
el nivel operacional formal (Lawson, 1978). Es deshlo 10 de los 28 alumnos son
capaces de realizar las abstracciones que regsi@adaalmente para un curso de

Fisica a nivel universitario.
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4.2 Andlisis e interpretacion de los resultados

El andlisis y la interpretacion de los resultad®presentan a continuacion. Se
parte de los resultados analizados en la secciéni@ny se comparan con los
encontrados en la literatura. En el caso del exdimalh se analizaron sus indices de
validez y confiabilidad, ademas de interpretarésiltados ya que no se puede
comparar con nada que se encuentre actualmenagdiggrdtura directamente. El orden
gue se sigue es: el examen conceptual de fueetadds del examen final
departamental, luego se mencionan los resultad@ndbsis de las actitudes de los
estudiantes hacia el aprendizaje de la Fisica yipiato se analiza la relacion entre la
ganancia obtenida en el aprendizaje conceptuatazehamiento cientifico de los

estudiantes.

4.2.1 Examen conceptual de Fuerzda ganancia general obtenida en el semestre
gue se analiza es de 0.19, lo que implica que @mgxdio los alumnos que cursaron la
materia de Fisica 1 aprendieron el 19% de lo qusabéan del curso. El estado inicial
de los alumnos es de 37.14% que implica que loaradg conocen al entrar el curso en
promedio el 37.14% del material que se espera ouma| curso. Logrando un estado
final de 49.17%. El cambio porcentual fue de 12.0B%tos nimeros son tomando en

cuenta la totalidad de los grupos.
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Por otra parte, el grupo basado en InstrucciorMmatelacion, cuenta con una
ganancia de 0.26. La ganancia promedio de todaduosnos que cursaron Fisica 1 es
de 0.19 incluyendo a los alumnos honores, lo questnal una diferencia significativa
contra la mayoria de los grupos. La ganancia éssasuperior a algunos de los grupos
honores y al grupo de alumnos que llevaron el cienisiendo la clase de Fisicay
Mateméaticas de manera conjunta. Se obtienen gasasionilares a las del piloto
realizado en el afio 2008 donde se utilizé un auizicon elementos de modelacion,
donde se obtuvieron ganancias de 0.257 y 0.3320pargrupos distintos (Alarcon & de

la Garza, 2009).

Al finalizar el semestre, el analisis de los grugos la prueba Mann-Whitney
muestra como comparables al inicio del semestseganancias van de 0.935 a .2597.
Es importante notar que solo tres de las ganaseiascuentran sobre el valor de 0.2,y
son un grupo de honores, el que llevo la matese#&y Matematicas en conjunto y el
experimental. Ademas, corroborando este resul&dmalisis Mann-Whitney realizado
a la ganancia de los grupos comparables muestr&sios tres grupos, son los menos
diferentes. Aunque no cruzan el umbral de 0.6zatillo en la separacion de grupos,
cuentan con valores de significancia de 0.508 ¥4).40s valores de significancia de
los demas grupos van de 0.158 a 0.006 por lo quersidera que son diferentes al

finalizar el semestre al grupo donde se realizdtéavencion.

Las ganancias de los grupos tradicionales queriusgmilares al inicio y

diferentes al final van de 0.0935 a 0.1818, misnguee la ganancia del grupo
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experimental es de 0.2597. Utilizando el nimeraldennos de los grupos
experimentales se obtiene una ganancia promedialdé7, lo que quiere decir que el
grupo experimental obtuvo en promedio 1.76 vecgsieancia que los grupos

comparables al inicio del semestre.

Al comparar estos resultados con los obtenidos@eadplica de manera
continua el curriculo, se observa que logran gaaame 0.43, congruentes con cursos
activos, teniendo un estado inicial de 34% (Brasvamer, & O'Brien, 2009). El estado
inicial de los alumnos con que se contd en esteliesés 4 puntos superior, aunque las
ganancias que se obtuvieron no son aun tan altas las logradas por los creadores del
curriculo, si son superiores a las encontradaa eraloria de los demas cursos dentro

de la institucibn mexicana.

Es posible considerar que el curso basado en ée#hrupor Modelacion logré una
ganancia moderada segun Hake (1998). Aunque dtadsies superior al promedio
mostrado para cursos tradicionales de 0.23, a@s soficiente para compararse de
manera directa con los resultados obtenidos panakygrupos activos en Estados

Unidos.

4.2.2 Examen final departamentalLas cuatro versiones del examen final
cuentan, en lo general, con indices parecidosdité de dificultad varia entre 0.678 y
0.551, siendo la cuarta version la menos dificiapas estudiantes. La diferencia entre
el resto de los indices es menor como puede reeigarla Tabla 10. Esta diferencia se

considera irrelevante ya que la distribucion deacsatsion de examen en los grupos fue
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equitativa, eliminando asi cualquier dificultad queliera surgir por las diferencias de

dificultad encontradas entre las versiones.

El resto de los indices se encuentran todos ddatlos recomendados en la
literatura (Ding, Chabay, Sherwood, & Beichner, @00ndice de discriminacion entre
0.31 y 0.34 cuando se recomiendan valores maydde®s €oeficiente de correlacion
biserial puntual entre 0.419 y 0.447 cuando sem@aadan valores superiores a 0.2, lo
que implica que los items del test tienden a meditismo que el test en general. indice
Kuder-Richardson entre 0.762 y 0.8, cuando se regratan valores superiores a 0.7
para andlisis grupales y una delta de Fergusonm 6r&68 y 0.979, cuando se
recomienda en la literatura valores de al menasH3® muestra qué tan cercano a una

distribucion normal es la distribucion de las resgias correctas.

El examen final departamental de las clases ded s relaciona de manera mas
cercana con la capacidad de solucion de problereassitando la parte conceptual para
la interpretacion de los problemas. En los resalagt aprecia que hay 4 grupos que
cuentan con resultados promedio superiores al ##éspuestas correctas. Estos son
dos de los grupos honores. El promedio del totéslalumnos que presentaron el

examen final es de 63.03.

Al analizar los grupos que eran comparables bajorivi&hitney, se aprecian
valores de significancia entre 0.060 y 0.952, le implica que hay grupos
significativamente diferentes al final de la instridn y grupos que no. Nuevamente, los

dos grupos que se encuentran mas alejados del gxppoimental son el honores y el de
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Fisica y Mateméticas. La significancia de las éifieias es de 0.060 y 0.192,
respectivamente. Los otros valores encontradodgdmaijo del umbral propuesto de 0.6,
son: el grupo 9 con una significancia de 0.502,1eton una significancia de 0.252, el
17 con una significancia de 0.580 y el 19 con ugaifccancia de 0.232. Por otra parte
los grupos con un valor mayor al umbral son: é1,8,6, 18 y 25 con valores entre 0.777
y 0.952. Con ello, se llega a la conclusion qugrepo es similar, en el examen final
departamental después de la instruccion, a cindosdgrupos comparables tradicionales

y no lo es a cuatro de ellos.

En la Figura 11 se muestra como hay una relacitie &ncalificacion del examen
final y la del examen conceptual. Puede aprec@usgara obtener calificaciones
mayores a 80 en el examen final, es casi necesartar con un resultado mayor o igual
a 60 en el examen conceptual. Si se toma en cgaatal promedio obtenido es de
49.17 en el examen conceptual al finalizar el sénmese puede observar que muchos de
los alumnos no cuentan con los conocimientos basieoesarios para poder utilizarlos

para la resolucion de problemas.

4.2.3 Actitudes de los estudiantes hacia el apreadie de la FisicalLas
actitudes de los estudiantes se midieron por nezlla encuesta C-LASS (Adams,
Perkins, Podolefsky, Dubson, Finkelstein, & Wiem2006). En el estudio donde
presentan la encuesta se menciona que los cuaslbsgdnales suelen tener un
decremento de las actitudes, es decir, que las@es del estudiante se alejan de las de

un experto por el hecho de llevar una clase de&:iBior otra parte, los cursos activos,
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en ocasiones, pueden lograr mantener o inclusenmamtar las actitudes de los

estudiantes, es decir, acercarlas a las actitueexgerto.

Se obtuvo al inicio del semestre un 63.25% endttides de los estudiantes en el
grupo donde se realiz6 la intervencion y un 65.38%nalizar el semestre. EI cambio es
de 2.13% con un error de 2.26, por lo que est®gitiyw aunque no es significativo. En
una implementacion previa de Fisica basada en Msgdsé obtuvieron actitudes al
inicio de 68.35% vy al final de 71.40% (de la Gagzalarcon, 2010); mientras que en la
universidad donde se desarroll6 el curriculo, gevabal inicio un 68% y al final del
semestre un 78% (Brewe, Kramer, & O'Brien, 2008)dEcir, en la intervencion se
obtuvo un cambio favorable de 2.13% aunque corsigméficancia de p=0.371, en la
implementacion realizada hace 4 afios se logré mbicede 3.05% con una
significancia de p=0.056, y en la universidad doselelesarroll6 el curriculo se obtuvo
un cambio de 10%. Los creadores del diagnostiaori@p como valores esperados en la
totalidad de la encuesta 65% en la implementadigmcio del curso y 59% en la
implementacion al final del curso (Adams, PerkiPadolefsky, Dubson, Finkelstein, &

Wieman, 2006).

Al analizar detalladamente algunas de las categyqtia mide la encuesta
actitudinal, se encuentra que en la categoria t@eimiento conceptual aplicado,
presenta un cambio significativo de 9.12% con ¥ 8. Los cambios encontrados en
confianza en solucion de problemas y en todasa@&gorias son casi significativos, al

tener valores 9.65 con p=.159 y 3.35% con p = Q.6¥pectivamente. Dos de estas tres
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categorias contaban con diferencias significarak investigacion realizada en el
2009. Entendimiento conceptual aplicado tuvo unigarde 8.77% con p=0.009, y el
total de las categorias un cambio de 3.78% corf@=A partir de estos hallazgos,
aungue los nimeros son diferentes, se puede apuagmEatron con el cual se concluye
gue se lograron mejorar las actitudes de los esitel hacia la Fisica, al obtener un
cambio significativo en el total de las categorld&s aun, la categoria que mostro mas
cambio en investigaciones pasadas es nuevamegie lauestra una mayor

significancia.

4.2.4 Razonamiento cientificoLa correlacién entre la ganancia obtenida de los
alumnos y el test de razonamiento cientifico Lawesede 0.8278, en el grupo donde se
realizé la intervencion. En la Figura 24 se moktrganancia promedio de los
estudiantes que se encuentran en cada uno dedidesude razonamiento cientifico

que mide el diagndstico.

Se puede apreciar que la ganancia depende granttedecia capacidad de
razonamiento cientifico de los estudiantes y leonh@bgia aprovecha aun mas la
capacidad de razonamiento de los alumnos. En estpdevios, al analizar cursos
tradicionales se encuentra que las diferenciasngmores. Los resultados publicados
por Coletta, Phillips y Steinert (2007), nos peemitealizar comparaciones con los
resultados que se presentan en este trabajo. Btosds son interesantes de analizar en
estas graficas. El primero es que en general laangéas obtenidas en el estudio

realizado por Coletta, Phillips y Steinert son regimbles, esto se debe al tamafio de la
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muestra y a como se distribuyen los alumnos emidanvencion. Se tienen muy pocos
alumnos en los cuartiles méas alto y mas bajo. Skgurotar que el nivel de

razonamiento afecta de manera considerable la gangue se obtiene en el FCI.

En este capitulo se presentaron los resultadosegabtuvieron de la
implementacion de los cuatro instrumentos seleecioa como fuentes de informacion.
Los resultados en el examen conceptual de Fuemzastran que se obtuvo una
ganancia de 0.2579 que es casi el doble que langanaromedio que se obtiene en el
resto de los grupos una vez eliminados los grupostes y especiales. Se obtienen
ganancias similares a las del piloto realizadol efie 2008 utilizando un curriculo con

elementos de modelacion.

Los resultados en el examen final no muestraneatfaas significativas con los
grupos una vez que se eliminan los grupos especkdto es interesante ya que aunque
se tiene un aprendizaje conceptual de casi el @dwbileno de los instrumentos, no hay
diferencia significativa en el examen departamet@t su parte, en la encuesta de
actitudes se lograron cambios positivos, |o queudstna que la metodologia es activa

aunque no tan grandes como en otras implementacione

Finalmente, se encontrd que la correlacion entrazeinamiento cientifico y el
aprendizaje conceptual fue de 0.8278, lo cual ascomrelacion grande. Mostrando asi
gue la metodologia de Instruccion por ModelaciGmagcha el razonamiento cientifico

de los estudiantes.
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Se puede apreciar con este analisis que los rdsslemcontrados de la
implementacién son positivos. Se logran aprendsizegaceptuales superiores a los que
los demas grupos similares al inicio del semeditevieron. Esto es correspondiente
con lo encontrado en la literatura donde se regprtael curriculo implementado logra
ganancias de casi el doble que los grupos tradi@srdentro de una misma institucion
(Brewe, Kramer, & O'Brien, 2009). De igual manesaegscuentra que las actitudes de
los estudiantes no tuvieron cambios negativos csameporta para los grupos
tradicionales en la literatura. Se logran camba@astiyos aunque solamente una de las

categorias el cambio es significativo.

El instrumento donde no se obtuvieron cambios positon respecto a los demas
grupos fue en el examen final departamental. Aldlfdel semestre algunos de los grupos
siguen siendo similares en este aspecto, aunquecesario realizar investigaciones
futuras tanto en las razones de esto como paraeon@jor que es lo que mide el
examen final. Se encontré que las cuatro versideeste son similares y ademas se
presentaron en proporciones iguales en los divgrsgms, pero adn no se conoce de
manera certera que proporcion de las preguntasajoieendizajes conceptuales y

cuales habilidades de solucion de problemas.

Partiendo de los resultados del examen concepdualeizas se puede observar
gue la mayoria de los alumnos no cuentan en nindados grupos con una base

conceptual lo suficiente sélida para utilizar losacimientos en la solucion de
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problemas, por lo que encontrar cuales pregunsg®nelen a cada uno de estos aspectos

puede mejorar la medicion realizada.
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5. Conclusiones

Se realiz6 una implementacion de un curriculo basadinstruccion por
Modelacion con el fin de mejorar el aprendizajecegiual obtenido en estudiantes de
una universidad del noreste de México. Se siguiproneso de 2 afios que consté de la
capacitacion de un profesor en el curriculo, lal@mentacion de este y finalmente el
analisis de los resultados de la implementaciomabte este proceso se cubrid los
materiales de estudio correspondientes a la materkgsica 1 de manera completa, y en

general, se tuvo la aceptacion de la estrategipgote de los alumnos.

Durante la investigacion se buscaba contestaelgunta de investigacion
principal al contestar las preguntas de investiyasecundarias. Para contestar la
primera pregunta de investigacion, se analizarsmdsultados en un examen conceptual
de fuerzas ampliamente utilizado en la literatiraeste ultimo, se obtuvieron
ganancias del doble a aquellas que consiguieragrigms tradicionales durante el
semestre que se realiz0 la intervencion. La gaaalecD.2597 se encuentra por encima
incluso de dos de los grupos honores que fueroaridps en el semestre. Con estos
resultados se puede afirmar que el aprendizajeeptunal es superior en el grupo que se

siguio el curriculo de Instruccion por Modelacion.

Al contestar la segunda pregunta de investigagiéomparar los resultados
obtenidos con los de la universidad donde se digkédrriculo se puede apreciar que

existe una diferencia significativa en la ganandiasganancia en la universidad de
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Estados Unidos es de 0.48 mientras la gananciaidaten el grupo que se implemento
el curriculo fue de 0.2597. De igual manera exist diferencia significativa entre las
ganancias promedio que se obtienen en la universidlenoreste de México y los
resultados que se presentan de universidades adolSdtnidos. Las ganancias en
grupos tradicionales son del doble de las que sengm en la universidad mexicana,
mientras que las de grupos activos se acercan gu®son practicamente el doble de

los obtenidos en la implementacién del curriculo.

El analisis realizado para contestar la tercergysra de investigacion se hace
utilizando dos instrumentos: la encuesta de a&g#CtL ASS y el test de razonamiento
cientifico Lawson. Las actitudes de los estudiacéesbiaron de manera positiva y en
las mismas categorias que se obtuvieron en lansidael donde se disefi6 el curriculo.
Por otra parte, la correlacion encontrada entrazsinamiento cientifico y el aprendizaje
conceptual fue muy grande, mayor a las reportanlaswcterioridad en la literatura.
Aunque la muestra que contesté ambos diagnosticosaor a la total, habria que
realizar un analisis mas detenido porque se cuemt&arias ganancias negativas
aungue todas se encuentran en el menor nivel daaagento al acomodar los

resultados en cuartiles.

A partir de estas tres preguntas secundarias,desta la pregunta principal de
investigaciong Qué efecto tiene en el aprendizaje y las actitdeédss estudiantes, un
curriculo basado en Instrucciéon por Modelacion uencurso de Fisica a nivel

universitario?Concluyendo que los efectos fueron notablemerddipas, con
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excepcion de no haber una diferencia significativ&l examen final departamental.
Partiendo de estos resultados se puede conclulagomgplementacion del curriculo de
la Universidad Internacional de Florida, basadinstruccion por Modelacion, es
posible y funcional para aplicar en una universipiddada del noreste de México al ser
comparada con los grupos tradicionales, pero esefdma a las ganancias que se

obtienen en Estados Unidos.

Partiendo de que es la primera vez que se utilizdreiculo por el profesor, sin
apoyo de otros profesores mas experimentadogcia experiencia frente a grupo que
se tenia al momento de realizar la implementacida,de las posibles mejoras a futuro
es una mayor experiencia tanto en el manejo ddgtalm como con el manejo de los
estudiantes dentro del salén de clases. Lamentahtermo todos los alumnos parecen
haber sido convencidos de la metodologia, ya qeasentré un poco de resistencia por
una minoria de los alumnos en la encuesta ques spliea al final del curso como parte

del sistema llamado Evaluanet que ayuda a evalsgrbfesores de la institucion.

El salon de clases también jugd un papel crucigetitar que los estudiantes
trabajaran en equipo. Ademas, el espacio en laasmea el adecuado para poder
realizar los experimentos. La Unica complicaci@aaomodar al profesor y los
alumnos en una misma area para discutir los relsdtde laboratorios, problemas y
actividades en clase. Es necesario tener un espacie desde todo angulo se pueda
apreciar los pizarrones donde trabajaron los cosmpafpara poder participar de manera

activa en las discusiones de los resultados.
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La aportacion principal de este trabajo es demogtra en una implementacion
del curriculo de Instruccion por Modelacion se mredbtener aprendizajes
conceptuales superiores, mientras se mejoran tiisdas de los alumnos y se
aprovecha de mejor manera la capacidad de razontangie €stos en una universidad
mexicana. Todo esto con un profesor que soélo lmacsifacitado un afio en la
metodologia, al dar el curso con otro profesomammiversidad donde se desarroll6 el
curriculo, y con nula experiencia previa frenteatupo de clases. Los resultados de
implementaciones posteriores deberian ser supgm@b@ntarse con mayor experiencia,
un mejor control del grupo y la certeza de queaudliculo es valido en universidades

mexicanas.

El proceso que se llevo a cabo en esta investigatiémas ha dado mas opciones
a los profesores que la implementacion directauleiculo traducido. También se
utilizo el curriculo parcialmente para impartir segundo curso donde los alumnos
cursan la materia de Matematicas 1 y la de Fistarhanera conjunta intentando
seguir un proceso mas natural del proceso den@ieienientras se dedica el tiempo
necesario a trabajar con las herramientas mateanatecesarias para todos los

estudiantes de ingenieria.

Varias dificultades se presentaron durante la tigason. Una de las principales
es el orden en que se ven los temas que es ddeakqgue siguen los cursos
tradicionales. En un curso tradicional se centraakrial alrededor del concepto de

fuerzas mientras que en el curriculo de Instrucp@mModelacion se centra en el
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concepto de aceleracion. Ambos se encuentran foente entrelazados, ya que para
que haya una aceleracion tiene que existir unadugrviceversa. En el curriculo de
Instruccion Modelacion se parte de que aunqueadisa fuerza para que haya una
aceleracion, el concepto de fuerzas no siempreassario para explicar la situacion ya
gue otros conceptos como energia y cinematica pusstesuficientes para algunas
situaciones. Esta diferencia de acercamiento resaltdificil de manejar con los demas
profesores pero los resultados demuestran qutesdizajes y las capacidades de

ambos caminos de aprendizaje son similares.

Otra dificultad se present6 cuando en una claskcional se analizan fuerzas
ficticias que son necesarias para explicar cisitaaciones cuando se tienen marcos de
referencia inerciales o no inerciales. En el cutoide Instruccién por Modelacion mas
gue haber marcos de referencia inerciales o noiales, se espera que el alumno llegue
a decir que aungue el objeto no se mueva, estecsermtra acelerado en una cierta
direccion y por ende él también se esta aceleramdo con el objeto, en caso que sea la
situacion. Esto es de gran utilidad ya que garamjie las leyes de newton sirvan en
cualquier caso sin excepcion cuando en los curadiionales al “forzar” situaciones

falsas se tienen que inventar fuerzas para haogslecuas leyes.

Finalmente se espera poder realizar una impleniéntagmilar para poder
replicar los resultados. Ademas realizar una ig&sibn similar con poblaciones
mayores para eliminar los problemas que surgiemdosanalisis estadisticos al tener

muestras pequenias.
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Favor de no escribir sobre este examen y contestar con cuidado.

Dos bolas de metal tienen el mismo tamafio, pero una pesa el doble que la otra. Se dejan caer
estas bolas desde el techo de un edificio de un solo piso en el mismo instante de tiempo. El
tiempo que tardan las bolas en llegar al suelo es:

(A) aproximadamente la mitad para la bola mas pesada que para la bola mas liviana.

(B) aproximadamente la mitad para la bola mas liviana que para la bola mas pesada.

(C) aproximadamente el mismo para ambas bolas.

(D) considerablemente menor para la bola mas pesada, pero no necesariamente la mitad.

(E) considerablemente menor para la bola mas liviana, pero no necesariamente la mitad.

Las dos bolas de metal del problema anterior ruedan sobre una mesa horizontal con la misma
velocidad y caen al suelo al llegar al borde de la mesa. En esta situacion:
(A) ambas bolas golpean el suelo aproximadamente a la misma distancia horizontal de la base
de la mesa.
(B) la bola mas pesada golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia horizontal
de la base de la mesa que la bola mas liviana.
(C) la bola mas liviana golpea el suelo aproximadamente a la mitad de la distancia horizontal
de la base de la mesa que la bola mas pesada.
la bola mas pesada golpea el suelo considerablemente mas cerca de la base de la mesa
que la bola mas liviana, pero no necesariamente a la mitad de la distancia horizontal.
(E) la bola mas liviana golpea el suelo considerablemente mas cerca de la base de la mesa
que la bola mas pesada, pero no necesariamente a la mitad de la distancia horizontal.

(D

Una piedra que se deja caer desde el techo de un edificio de un solo piso hasta la superficie de
la tierra:
(A) alcanza un maximo de velocidad muy pronto después de ser soltada y desde entonces cae
con una velocidad constante.
(B) aumenta su velocidad mientras cae porque la atraccion gravitatoria se hace
considerablemente mayor cuanto mas se acerca la piedra a la tierra.
(C) aumenta su velocidad porque una fuerza de gravedad casi constante actta sobre ella.
(D) cae debido a la tendencia natural de todos los objetos a descansar sobre la superficie de la
tierra.
cae debido a los efectos combinados de la fuerza de gravedad, empujandola hacia abajo y
la fuerza del aire también empujandola hacia abajo.

(€

Un camién grande choca frontalmente con un pequefio automavil. Durante la colision:

(A) laintensidad de la fuerza que el camion ejerce sobre el automovil es mayor que la de la
fuerza que el auto ejerce sobre el camion.

(B) laintensidad de la fuerza que el automoévil ejerce sobre el camion es mayor que la de la
fuerza que el camion ejerce sobre el auto.

(C) ninguno ejerce una fuerza sobre el otro, el auto es aplastado simplemente porque se
interpone en el camino del camion.

(D) el camién ejerce una fuerza sobre el automovil pero el auto no ejerce ninguna fuerza
sobre el camién.

(E) el camion ejerce una fuerza de la misma intensidad sobre el auto que la que el auto ejerce

sobre el camion.

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS DOS PREGUNTAS SIGUIENTES (5

y6)

v
La figura adjunta muestra un canal sin friccién en forma de

segmento circular con centro en “O”. El canal se halla anclado

sobre la superficie horizontal de una mesa sin rozamiento. 0
Estas mirando la mesa desde arriba. Las fuerzas ejercidas por el

aire son despreciables. Una bola es disparada a gran velocidad R
hacia el interior del canal por “P” y sale por “R”.
Considera las fuerzas siguientes:
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.
2. Una fuerza ejercida por el canal y dirigida de “Q” hacia “0”.
3. Una fuerza en la direccién del movimiento.
4. Una fuerza en direccion de “O” hacia “Q”.
¢Cudl(es) de dichas fuerzas actia(n) sobre la bola cuando ésta se halla dentro del canal sin
friccién en la posicién “Q"?
(A) Solo 1.
(B) 1y2. e 4
A
(€ 1y3. L 1o} (©)r
(D) 1,2y3. o
(E) 1,3y4. ()

¢Cuadl de los caminos indicados en la figura de la derecha
seguira de forma mas aproximada la bola después de salir
del canal por “R” si continia moviéndose sin rozamiento
sobre la superficie de la mesa?

Una bola de acero esté atada a una cuerda y sigue una
trayectoria circular en un plano horizontal como se
muestra en la figura adjunta. En el punto “P” indicado en la
figura a la derecha, la cuerda se rompe de repente en un
punto muy cercano a la bola. Si esta situacion se observa
directamente desde arriba, como se indica en la figura.
¢Qué camino seguira de forma mas aproximada la bola
tras la ruptura de la cuerda?

Jrum———

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS CUATRO PREGUNTAS

SIGUIENTES (8 a 11).

La figura muestra un disco de hockey desplazandose con velocidad constante vo en la linea
desde el punto “a” al punto “b” sobre una superficie horizontal sin friccion. Las fuerzas ejercidas
por el aire son despreciables. Estas mirando el disco desde arriba. Cuando el disco llega al punto
“b”, recibe un repentino golpe horizontal en la direccion de la flecha gruesa. Si el disco hubiera
estado en reposo en el punto “b”, el golpe habria puesto el disco en movimiento horizontal con
una velocidad v; en la direccion del golpe.
a b
e P e e
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8.  ¢Cual de los caminos siguientes seguird de forma mas aproximada el disco después de recibir el
golpe?

-
~ ’”~ g Prlg
i / I ’ /

(Al\) S8 (CI) (D) (E)

9. Lavelocidad del disco inmediatamente después de recibir el golpe es:
(A) igual ala velocidad vo que tenia antes de recibir el golpe.
(B) igual a la velocidad v, resultante del golpe e independiente de la velocidad vo.
(C) igual a la suma aritmética de las velocidades vo y v;.
(D) menor que cualquiera de las velocidades vo 0 v;.
(E) mayor que cualquiera de las velocidades vo 0 v;, pero menor a la suma aritmética de estas
dos velocidades.

10. Alo largo del camino sin friccion que has elegido en la pregunta 8, la velocidad del disco
después de recibir el golpe:
(A) es constante.
(B) aumenta continuamente.
(C) disminuye continuamente.
(D) aumenta durante un rato y después disminuye.
(E) es constante durante un rato y después disminuye.

11. Alo largo del camino sin friccion que has elegido en la pregunta 8, la(s) principal(es) fuerza(s)
que actda(n) sobre el disco después de recibir el golpe:
(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.
(B) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza horizontal en direccién del
movimiento.
una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia arriba ejercida por la
superficie y una fuerza horizontal en direccion del movimiento.
una fuerza hacia abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia arriba ejercida por la
superficie.
(E) ninguna (no actda ninguna fuerza sobre el disco).

(C

(D]

12. Con un cafién se dispara una bola desde el filo de un barranco como se muestra en la figura
adjunta. ¢Cuadl de los caminos seguira de forma mas aproximada dicha bola?

mmecagEss==ESSTTm—o
~ S -

W CEFSIOI0) )
~ Y

~ ~

13.  Un chico lanza hacia arriba una bola de acero. Considera el movimiento de la bola durante un
intervalo de tiempo comprendido entre el momento en que ésta deja de estar en contacto con
la mano del chico hasta un instante anterior al impacto con el suelo. Supén que las fuerzas
ejercidas por el aire son despreciables. En estas condiciones, la(s) fuerza(s) que actda(n) sobre
la bola es (son):

(A) una fuerza hacia abajo debida a la gravedad junto con una fuerza hacia arriba que
disminuye continuamente.

(B) una fuerza hacia arriba que disminuye continuamente desde el momento en que la bola
abandona la mano del chico hasta que alcanza su punto mds alto; en el camino del
descenso hay una fuerza hacia abajo debida a la gravedad que aumenta continuamente a
medida que el objeto se acerca progresivamente a la tierra.

(C) una fuerza hacia abajo practicamente constante debida a la gravedad junto con una

fuerza hacia arriba que disminuye continuamente hasta que la bola alcanza su punto mas
alto, en el camino de descenso sélo hay una fuerza constante hacia abajo debida a la
gravedad.

(D) sélo una fuerza hacia abajo, practicamente constante, debida a la gravedad.

(E) ninguna de las anteriores. La bola cae al suelo por su tendencia natural a descansar sobre
la superficie de la tierra.

14. Una bola se escapa accidentalmente
de la bodega de carga de un avién
que vuela en direccién horizontal. Tal
como lo observaria una persona de
pie sobre el suelo que ve el avién
como se muestra en la figura, ¢qué
camino seguiria de forma mas
aproximada dicha bola tras caer del
avion?

USE LA DESCRIPCION Y FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS DOS PREGUNTAS SIGUIENTES (15 y
16).

Un camién grande se averia en la carretera y un pequefio automévil lo empuja de regreso a la
ciudad tal como se muestra en la figura adjunta.

Transportes
GAVILAN

15. Mientras el automdvil que empuja al camién acelera para alcanzar la velocidad de la marcha:

(A) laintensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camién es igual a la de la fuerza
que el camion aplica sobre el auto.

(B) laintensidad de la fuerza que el automdvil aplica sobre el camién es menor que la de la
fuerza que el camién aplica sobre el auto.

(C) laintensidad de la fuerza que el automdvil aplica sobre el camion es mayor que la de la
fuerza que aplica el camion sobre el auto.

(D) dado que el motor del automévil esta en marcha, éste puede empujar al camién, pero el
motor del camién no esta funcionando, de modo que el camién no puede empujar al
auto. El camidén es empujado hacia adelante simplemente porque esté en el camino del
automovil.

(E) ni el camion ni el automovil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camién es empujado

hacia adelante simplemente porque esta en el camino del automovil.
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16. Después de que el automovil alcanza la velocidad constante de marcha a la que el conductor

17.

18.

quiere empujar el camion:

(A) laintensidad de la fuerza que el automaovil aplica sobre el camion es igual a la de la fuerza

que el camion aplica sobre el auto.

la intensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camion es menor que la de la

fuerza que el camién aplica sobre el auto.

la intensidad de la fuerza que el automovil aplica sobre el camién es mayor que la de la

fuerza que aplica el camion sobre el auto.

dado que el motor del automévil esta en marcha, éste puede empujar el camion, pero el

motor del camién no esté funcionando, de modo que el camién no puede empujar al

auto. El camion es empujado hacia adelante simplemente porque esta en el camino del

automovil.

(E) ni el camion ni el automévil ejercen fuerza alguna sobre el otro. El camion es empujado
hacia delante simplemente porque esta en el camino del automovil.

(B,

(C,

(D]

Un ascensor sube por un hueco a velocidad constante por medio de un cable de acero tal como
se muestra en la figura adjunta. Todos los efectos debidos a la friccion son despreciables. En
esta situacion, las fuerzas que acttan sobre el
ascensor son tales que: r. 2
(A) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es
mayor que la fuerza hacia abajo debida a la
gravedad.
la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es
igual a la fuerza hacia abajo debida a la
gravedad.
(C) la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es
menor que la fuerza hacia abajo debida a la
gravedad.
la fuerza hacia arriba ejercida por el cable es
mayor que la suma de la fuerza ejercida hacia
abajo debida a la gravedad y una fuerza hacia
abajo debida al aire.
(E) ninguna de las anteriores. (El ascensor sube
porque el cable se esta acortando, no porque el cable ejerza una fuerza hacia el ascensor).

Cable de acero

(B,

(D]

cendp

La figura adjunta muestra a un chico columpiandose en una cuerda, (o]
comenzando en un punto mds alto que A. Considera las siguientes

fuerzas:

1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.

2. Una fuerza ejercida por la cuerda dirigida de A hacia O.

3. Una fuerza en la direccién del movimiento del chico.

4. Una fuerza en la direccion de O hacia A.

¢éCudl(es) se dichas fuerzas actta(n) sobre el chico en la posicion A?

(A) sélola1. §
(B) 1y2. A
(© 1y3.

(D) 1,2y3.

() 1,3ya4.

19.

20.

Las posiciones de dos bloques en intervalos de tiempo sucesivos de 0.20 segundos se hallan
representadas por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los bloques se mueven hacia
la derecha.

1 2 3 4 5 6 7
Blogue A [= =] o o o o o

Bloque B

~8
@

[ ] [ ] L ] e
1 2 3 4 5 6
¢Tienen los bloques en algiin momento la misma velocidad?
(A) No.
(B) Si, en elinstante 2.
(C) Si, enelinstante 5.
(D) Si,enlosinstantes 2y 5.
(E) Si, en algin momento durante el intervalo de 3 a 4.

Las posiciones de dos bloques en intervalos sucesivos de 0.20 segundos se hallan representadas
por los cuadrados numerados de la figura adjunta. Los bloques se mueven hacia la derecha.

1 2 3 4 S 6 7

Bloque A 0o (=] o =] (=] =]
Blogue B e a
. 1 2 3 a 5

Las aceleraciones de los bloques estan relacionadas de la forma siguiente:

(A) La aceleracion de “A” es mayor que la aceleracion de “B”.

(B) Laaceleracion de “A” es igual a la aceleracion de “B”. Ambas aceleraciones son mayores
que cero.

(C) La aceleracion de “B” es mayor que la aceleracion de “A”.

(D) La aceleracién de “A” es igual a la aceleracién de “B”. Ambas aceleraciones son cero.

(E) No se da suficiente informacién para contestar la pregunta.

USE LA DESCRIPCION Y LA FIGURA ADJUNTAS PARA CONTESTAR LAS CUATRO PREGUNTAS
SIGUIENTES (21 a 24).

21.

Un cohete flota a la deriva en el espacio exterior desde el punto “a” hasta el punto “b”, como
se muestra en la figura adjunta. El cohete se enciende y produce un empuje constante (fuerza
sobre el cohete) en un dngulo recto con respecto a la linea “ab”. El empuje constante se
mantiene hasta que el cohete alcanza el punto “c” en el espacio.

a b

@ ----r-- ————pe e — === @

¢Cual de los siguientes caminos representa mejor la trayectoria del cohete entre los puntos “b”

v
. . e 3
/ 1 r ! [}
) ®) © © i
1 1 7 7 ’
e 1
----- Yy, =, sl sl %
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22.

23.

24,

25;

26.

27.

Mientras el cohete se mueve desde la posicion “b” hasta la posicién “c” la magnitud de su
velocidad es:

(A) constante.

(B) continuamente creciente.

(C) continuamente decreciente.

(D) creciente durante un rato y después constante.

(E) constante durante un rato y después decreciente.

En el punto “c” el motor del cohete se para y el empuje se anula inmediatamente. ¢ Cual de los
siguientes caminos seguird el cohete después del punto “c”?

PR S I 4
/ ! ’ 4
(®) (© © €
’ | 1 P
-
®*-n---+ @ ¢ o o-
[4 c [4 [4 (4

A partir de la posicion “c” la velocidad del cohete es:
(A) constante.
(B) continuamente creciente.
(C) continuamente decreciente.
(D) creciente durante un rato y después constante.
(E) constante durante un rato y después decreciente.

Una mujer ejerce una fuerza horizontal constante sobre una caja grande. Como resultado, la

caja se mueve sobre un piso horizontal a velocidad constante v,. La fuerza horizontal aplicada

por la mujer:

(A) tiene la misma magnitud que el peso de la caja.

(B) es mayor que el peso de la caja.

(C) tiene la misma magnitud que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja.

(D) es mayor que la fuerza total que se opone al movimiento de la caja.

(E) es mayor que el peso de la caja y también que la fuerza total que se opone a su
movimiento.

Si la mujer de la pregunta anterior duplica la fuerza horizontal que ejerce sobre la caja para

empujarla sobre el mismo piso horizontal, la caja se movera:

(A) con una velocidad constante que es el doble de la velocidad v, de la pregunta anterior.

(B) con una velocidad constante que es mayor que la velocidad v, de la pregunta anterior,
pero no necesariamente el doble.

(C) con una velocidad que es constante y mayor que la velocidad v, de |la pregunta anterior
durante un rato y después con una velocidad que aumenta progresivamente.

(D) con una velocidad creciente durante un rato y después con una velocidad constante.

(E) con una velocidad continuamente creciente.

Si la mujer de la pregunta 25 deja de aplicar de repente la fuerza horizontal sobre la caja, ésta:

(A) se parara inmediatamente.

(B) continuara moviéndose con una velocidad constante durante un rato y después frenara
hasta pararse.

(C) comenzard inmediatamente a frenar hasta pararse.

(D) conti 4 a velocidad c s

(E) aumentard su velocidad durante un rato y después comenzard a frenar hasta pararse.

28. Enla figura adjunta, el estudiante “a” tiene una

29.

30.

masa de 95 kg y el estudiante “b” tiene una masa
de 77 kg. Ambos se sientan en idénticas sillas de
oficina cara a cara. El estudiante “a” coloca sus
pies descalzos en las rodillas del estudiante “b”,
tal como se muestra. Seguidamente el estudiante
“a” empuja subitamente con sus pies hacia
adelante, haciendo que ambas sillas se muevan.
Durante el empuje, mientras los estudiantes estan
aln en contacto:

(A) ninguno de los estudiantes ejerce una fuerza sobre el otro.

(B) el estudiante “a” ejerce una fuerza sobre el estudiante “b”, pero “b” no ejerce ninguna

fuerza sobre “a”.

(C) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero “b” ejerce una fuerza mayor.
(D) ambos estudiantes ejercen una fuerza sobre el otro, pero “a” ejerce una fuerza mayor.
(E) ambos estudiantes ejercen la misma cantidad de fuerza sobre el otro.

Una silla de oficina vacia esta en reposo sobre el suelo. Considérense las siguientes fuerzas:
1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.

2. Una fuerza hacia arriba ejercida por el suelo.

3. Una fuerza neta hacia abajo ejercida por el aire.
¢Cudl(es) de estas fuerzas acta(n) sobre la silla de la oficina?

(A) Sélola 1.

(B) 1y2.

(€) 2y3.

(D) 1,2y3.

(E) Ninguna de las fuerzas (puesto que la silla estd en reposo no hay ninguna fuerza actuando

sobre ella).

A pesar de que hace un viento muy fuerte, un tenista consigue golpear una pelota de tenis con
su raqueta de modo que la pelota pase por encima de la red y cae sobre el campo de su
oponente. Considera las siguientes fuerzas:

1. Una fuerza hacia abajo debida a la gravedad.

2. Una fuerza por el golpe.

3. Una fuerza ejercida por el aire.

¢Cudl(es) de estas fuerzas actta(n) sobre la pelota después de que ésta deja de estar en
contacto con la raqueta y antes de que toque el suelo?

(A) Sélola1.

(8) 1y2.

(€) 1y3.

(D) 2y3.

(E) 1,2y3.
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Apéndice B: Test Lawson

T ico de Monte
Instrucciones:
« Ulliza Lapiz HB o No. 2 (grafito suave) y asequrate de marcar bien (us respuestas
= Liena comp el circulo de tu resp

= Borra con cuidado ¥ no dejes manchones.

« Escribe tus datos de forma clara, completa y correcta: j) completa la cantidad de cifras de tu malricula
anteponiendo ceros si es necesario. Por ejemplo, 540904 se escribira 0540904 y 1740296 serd idéntico
(1740296}; ) completa la cantidad de digitos de tu grupa anteponizndo un cero si es necesalo. -

= No escribas en 1a hoja de respuestas salvo para marcar tus datos personales y lus respuestas.

« Igualmente, NO ESCRIBAS SOBRE ESTE EXAMEN.

Instruceiones: La siguiente es una prueba de w habilidad para aplicar aspectos de razonamicento cientifico y matemitico
al analizar una situacion para hacer una prediccion o resolver un problema. Este examen nos ayuda a planear mejor las
actividades de las clases de fisica para que te sean de mejor beneficio por lo que agradecemos lo contestes lo mejor que
puedas. Por favor marca en la hoja de respuestas la mejor opeian en cada pregunta. Si no estas completamente seguro
de lo que se esta p: dl 1

por faver Ita al evaluador para ier aclaracion.

1. Tienes dos bolas de plastilina de igual forma y tamario. Las dos bolas de plastilina pesan 1o mismo. Una de ellas es
aplastada en forma de galleta. ;Cudl de las siguientes oraciones es carrecta?
a) La pieza en forma de galleta pesa mas que la pelota.
b) Las dos piezas todavia pesan lo mismo.
¢) La pelota pesa mas que la pieza en forma de galleta

2. debide a gue:
a) la pieza aplastada cubre una mayor drea.
b) la bola empuja hacia abajo mds en un sélo punto.
¢) cuando algo es aplastado pierde peso.
d) no se ha agregado o quitado plastilina.
¢) cuando algo es aplastado gana peso.

3. Enlailustracion se muestran dos vasos cilindricos llenos al mismo nivel con agua. Lot vasos son idénticos en
tamaiio y forma. También sc muestran dos pequeiias esferas, una de vidrio y otra
de acero, Las  esferas tienen el mismo tamaiio pero la de acero es mucho mis
pesada que la de vidrio. Esfera de vidrio Esfiera de accro
Cuando la esfera de vidrio se coloca en el cilindro 1, ésta desciende al fondo y el
nivel de agua aumenta hasta la sexta marca.

Si colocamas la esfera de acero en el vaso 2, el agua subird:
a) al mismo nivel que lo hizo en el vaso 1
b) aun nivel superior que como lo hizo en el vaso |
¢) aunnivel inferior que como lo hizo en el vaso 1

4. debido a que:
) la esfera de acero descenderd mas ripido.
b) las esferas estin hechas de diferentes materiales. T S mndh

¢) la esfera de acero es mis pesada que 1a esfera de vidrio.
d) la esfera de vidrio crea menos presion.
e) las esferas tienen el mismo tamadio.

5. A la derccha se ilustran un vaso cilindrico ancho y uno angosto. Los vasos tienen marcas igualmente espaciadas
sobre ellos. Se vierte agua dentro del vaso ancho hasta la cuaria marca (ver A). El agua
sube hasta la sexta marca cuando se vierte en el vaso angosto (ver B).

Anibos vasos se vacian (no se muestra), Ahora, agua es vertida en el vasoancho  hasta
la sexta marca. ;Qué tan alto podria subir el agua si fuese vertida en el vaso angosto
vacio?

a) Alrededor de la marca 8

b) Alrededor de la marca 9

¢) Alrededor de la marca 10

d) Alrededor de la marca 12

¢) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta .

6. debido a gue:
a) la respuesta no puede ser determinada con la informacion dada.
b) subid 2 mareas en ¢l caso anterior, asi que subird 2 nuevamente.
¢) sube 3 marcas en el vaso angosto por cada 2 del ancho.
d) el segundo vaso es mis angosio,
¢) se deberia realizar el experimento vertiendo ¢l agua ¥ obscrvando para averiguar
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7. Ahora, agua es vertida en el vaso angosto (descrito en la pregunta 5 arriba) hasta la marca 11. ;Owé tal alto subird
esia agua si_fuera vertida en el vaso ancho vacio?
a} Alrededorde 7 1/2
b) Alrededor de 9
¢} Alrededor de 8
d) Alrededor de 7 1/3
¢) Ninguna de las respuestas anteriores es correcta

8. debido a que:
a) las razones deben permanecer iguales
b} se deberia realizar el experimento vertiendo ¢l agua y observando para averiguar.
¢) la respuesta no puede ser determinada con la informacion dada.
d) en el caso anterior disminuyd 2 asi que serd 2 menos nuevamente.
¢} sustracs 2 del ancho por cada 3 del angosto.

9. En la figura se encuentran 3 cuerdas colgando de una barra. Las 3 cuerdas tienen pesas de metal sujetadas a sus

extremos. La cuerda 1 v 1a cuerda 3 tienen la misma longitud, La cuerda 2 es q o 3
mis corta. La cuerda | tiene una pesa de 10 unidades, Ia cuerda dos big
tiene una, pesa de 10 unidades y la cuerda 3 tiene una de 5 unidades. Las () J

cuerdas (con las pesas) pueden ser balanceadas hacia defante y hacia atrds y el
tiempo que toman para dar un recorrido completo puede ser medido.

Supon que quieres averiguar si la longitud de la cuerda tiene un efecto sobre el @
tiempo que toma en balancearse hacia delante y hacia atris. ;Qué cuerda

podria uiilizarse para averiguarlo?

a) Solamente una cuerda

b) Las 3 cuerdas @

c) 2y3

d) 1y3

e) ly2

10. debido a que:
a) debes usar las cuerdas mds largas.
b) debes comparar cuerdas con pesas livianas y pesas pesadas.
¢) solamente las longitudes difieren.
d) para hacer todas las comparaciones posibles.
e) las pesas difieren.

11. 11.Veinte moscas de fruta son colocadas en cada uno de los cuatro tubos de vidrio y posteriormente son sellados.
Los tubos | y II son parcialmente cubiertos con papel negro; Wz ok
los tubos 1T y IV no son cubiertos. Los tubos son colocados l ! i I ! 1 l 1 ] 1 l 1 l
como se muestra en la figura y se exponen a luz roja por 3 l 1
minutos. El nimero de moscas en la parte descubierta de cada I L
tubo se muestra en la ilustracion.

Este experimento muestra que las moscas responden a:

5 ] v
(enti¢ndase por “responder” que se mueven hacia 6 se alejan -
de)

a} la luz roja pero no a la gravedad

by s gravedad pero noa s ol i e e A
¢} ambas la luz roja y a la gravedad luz roja

d) nialaluzrojanialagravedad

12. debido a que:
) la mayoria de las moscas estdn en el extremo superior del tubo ITI pero dispersas equitativamente en el tubo L.
b) la mayoria de las moscas no bajaron al fondo de los tubos 1y I
¢) las moscas necesitan luz para ver y deben volar contra la gravedad.
d) la inmensa mayoria de las moscas estin en los extremos superiores y en los extremos iluminados de los tubos,
eb algunas moscas estin en ambos extremos de cada tubo.

13. En un segundo experimento, un tipo diferente de mesea y luz azul fueron utilizadas. Los resultados son mostrados
en la ilustracion, luz azul

ek e L L

Estos datos muestran que estas moscas responden  a:
{entiéndase por “responder” que se mueven hacia 6 se alejan

de) =
a) la luz azul pero no a la gravedad
b)  la gravedad pero no a la luz azul E
¢) laluzazul y a la gravedad

d) niala luz azul nia la gravedad '

(I 8 R

luz azul
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14. debido a que:
a) algunas moscas estin en ambos extremos de cada wbo
b) las moscas necesitan luz para ver y deben volar contra la gravedad .
¢) las moscas estdn distribuidas uniformemente en ¢l tubo IV y en el extremo superior del twbo [1.
d) la mayoria de las moscas estin en el extremo iluminado del tbo 11 pero no bajan en los tubos |y [11.
e) la mayoria de las moscas estdn en el extremo superior del twbo 1y en el extremo iluminado del tubo I1.

15. Se colacan seis piezas cuadradas de madera en una bolsa de tela oscura y se mezelan. Las seis piezas son idénticas
en tamario y forma, tres piczas son rojas (R) y tres amarillas (A). Suponga que alguien exirac una picza de fa bolsa
(sin ver). ;Oué posibilidad hay de que sea roja? S
a} | posibilidad de cada 6 evenlos
b) 1 posibilidad de cada 3 eventos
¢} | posibilidad de cada 2 eventos

d) | posibilidad de cada | evento

e) No puede ser determinado
16. debido a que: -.A ..A

a) 3 de las b piezas son rojas.

b) nohay manera de decir qué pieza serd sacada.

¢) solamente una pieza de las 6 en la bolsa serd extraida.
d) las 6 piezas son idénticas en tamafio y forma.

¢) solamente una de las 3 piczas rajas puede ser extraida,

17. Se colocan tres piezas rojas (R) cuadradas de madera, cuatro piezas amarillas (A) cuadradas y cinco piezas azules.
(7) cuadradas en una bolsa de tela oscura. Se colocan también cuatro piezas rojas redondas, dos amarillas redondas
y tres azules redondas. Se mezclan todas las piezas. Supén que alguien introduce la mano en Ja bolsa (sin ver y sin
distinguir con el tacto alguna pieza particular) y extrae una pieza.

®EER®
[a] [a] [a] [A] ® ®
@@

;Cudntas posibilidades hay de que la pieza sea roja redonda o azul redonda?
a) No puede ser determinado

b) 1 posibilidad de cada 3

¢) 1 posibilidad de cada 21 eventos

d) 15 posibilidades de cada 21 eventos

e) | posibilidad de cada 2 eventos

18. debido a que:
a) 1 de las 2 formas es redonda.
b) 15 de las 21 piczas son rojas o azules.
c) nohay manera de predecir qué pieza serd extraida
d) solamente 1 de las 21 piezas serd extraida de la bolsa
e) 1 de cada 3 piezas es una pieza redonda roja o azul

19. El granjero Brown estuvo observando a los ratones que viven en su campo. Descubrid que todos eran flacos o
gordos y que tenian colas blancas o negras. Esto lo hizo cuestionarse si habria relacion entre ¢l tamaiio del ratén y
el color de su cola, Asi que capturd y observd a todos los ratones de una parte de su campo. Estos son los ratones

CEEE
SN0

e

; Piensas que hay alguna relacion enire el tamafio de los ratones y el color de sus colas?
a)  Pareee haber alguna relacion

b) Parece no haber relacion

©) No puede hacerse una suposicion razonable
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20. debido a que:

2L

X

2

2

3

=

a) hay varios ratones de cada tipo

k) puede haber una relacion genédtica entre el tamafio del raton y el color de su cola

¢) no fueron capturados suficientes ratones

d) la mayoria de los ratones gordos tienen colas negras mientras que la mayoria de los ratones flacos tienen colas
blancas

€) a medida que los ralones crecen méds gordos, sus colas se toman mds oscuras

Taa ) =

La figura de abajo a la izquierda muestra un vaso de vidrio y una vela de p en un peq
pedazo de plastilina en un recipiente con agua. Cuando el vaso se voltea baca abajo cubriendo la vela sobre el
agua, la vela rapidamente sc apaga y el nivel del agua sube dentro del vaso (como se muestra a la derecha). Esta
observacion plantea una pregunta interesante: ; Por qué el nivel del agua sube dentro del vasa?

Nesgs=

Aqui hay una explicacion posible. La flama convierte el oxigeno en dioxido de carbono. Como el oxigeno no se
disuelve rapidamente en el agua pero el dioxido de carbono si, el didxido de carbono recién formado al tapar la
vela se disuelve ripid en el agua, disminuyendo la | del aire dentro del vaso.

Supdn que tienes los materiales mencionados arriba, algunos fosforos y un poco de hielo seco (el hiclo seco es

dioxido de carbono congelada). Usando algunos o todos los materiales, jodmo podrias probar esta posible

explicacion?

) Saturaria el agua con didxido de carbono y repetiria el experimento notando el crecimiento del agua.

b) El agua crece porque sé consume oxigeno, asi que repetiria el experimento en exactamente la misma forma
para demostrar que el agua crece debido a la pérdida de oxigeno.

¢) Conduciria un experimento lado variando sol el niimero de velas para ver si esto puede producir
una diferencia.
d) La i6n es responsable del imiento del agua, asi que colocaria un globo sobre la superficie de un

cilindro abierto por un extremo y lo colocaria sobre la vela ardiente.
¢) Repetiria el experimento, pero me aseguraria que es controlado colocando todas las variables independientes
constantes; luego mediria el crecimiento del nivel del agua.

£ OQué ltado de tu { ionado arviba en la pregumta 21) podria demostrar que tu éxplicacion es
probablemente incorrecta? ;

a) el agua sube lo mismo que antes,

b) el agua sube menos que antes.

¢) El globo se expande.

d) El balon es succionado.

Un estudiante coloca una gota de sangre en ¢l portaobjetos de un microscopio para luego observarla. Como se
observa en el diagrama de abajo, las células de la gota roja magnificada lucen como pelotas redondas. Después de
anadir unas cuantas gotas de agua con sal a la gota de sangre, el estudiante observa que las células parecen haberse

hecho més pequeias. O O
e
OOO . ﬂé‘i

células de sangre después de agregar
magnificadas agua con sal

Esta observacion plantea una pregunia interesante: ;Por qué las ctlulas rojas de la sangre aparccen mds pequeias?
Aqui hay dos posibles explicaciones: 1. Los iones de sal ( Na+ y Cl- ) empujan la membrana celular y hacen que la
eélula parezca mis pequeiia. 1. Las moléculas de agua son atraidas a los iones de sal asi que las moléculas de agua
salen de las células y dejan mis pequefias a éstas.

Para probar estas explicaci los 1i utilizaron un poco de agua con sal, una balanza muy precisa y unas
bolsas de plistico llenas de agua, y asumieron que ¢l plistico se comporta juste como membranas de células de
sangre. El experimento involuerd pesar cuidade una bolsa liena de agua en una solucion saling durante 10
minutos ¥ luego volviendo a pesar la bolsa,

£ Oué resultado det experimento podria demostrar mejor que la explicacidn | es probab fe incorrecia?

a.  La bolsa pierde peso

b. Labolsa pesa lo mismo

. La bolsa parece estar mis pequeia

. ;Oué resultado del experimento podria demosirar mejor que la explicacion 1] es prabablemenie incorrecta’?

a) La bolsa pierde peso
b) La bolsa pesa lo misma
¢) La bolsu parece estar mas pequena
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Apéndice C:

C-LASS

ENCUESTA SOBRE APRENDIZAJE DE LA FiSICA

Instrucciones. Se tienen una serie de frases que pueden o no describir lo que piensas sobre el aprender fisica. Se te pide que
clasifiques cada frase seleccionando un nimero entre 1 y 5 que significan:

[ A: Completamente en desacuerdo [B: Desacuerdo| C: Neutral [ D: De acuerdo |E: Completamente de acuerdo| N: Sin respuesta |

Escoge una de las cinco opciones que mejor representen lo que piensas de la frase. Si no entiendes la frase, contesta SR. Si no tienes
una opini6n fuerte, escoge C.

Un gran problema para aprender fisica es tener que memorizar toda la informacién que necesito saber.

Cuando resuelvo un problema de fisica, trato de decidir cual seria un valor razonable para la respuesta.

Yo pienso en la fisica que se involucra en mi vida cotidiana.

Es ttil para mi hacer muchisimos problemas para aprender fisica.

Después de estudiar un tema en fisica y creo entenderlo, tengo dificultades para resolver problemas del mismo tema.

El conocimiento en fisica consiste de muchos temas desconectados.

B[S B[=[F[P]

Cuanto mas entienden los fisicos, la mayoria de las ideas actuales de la fisica se comprueban que son incorrectas.

Cuando resuelvo un problema de fisica, busco una ecuacién que utiliza las variables dadas en el problema y substituyo los
valores.

Una buena manera de aprender fisica para mi es leer el libro de texto en detalle.

. Normalmente hay solamente un método correcto para resolver un problema de fisica.

. No estoy satisfecho hasta que entiendo por qué funcionan las cosas de la manera en que lo hacen.

. No puedo aprender fisica si el profesor no explica bien en la clase.

No espero que las ecuaciones de la fisica me ayuden a comprender las ideas, solo son ttiles para hacer célculos.

. Estudio fisica para adquirir conocimiento que me serd itil en mi vida afuera de la escuela.

. Si me atoro en algin problema de fisica en mi primer intento, trato de resolverlo intentando un enfoque diferente.

. Casi todos son capaces de entender fisica si se esfuerzan en ello.

_ Entender fisica consiste basicamente en poder recordar algo que hayas leido o que hayas visto.

 Podrian resultar dos diferentes valores correctos para la respuesta de un problema en fisica si se utilizan dos enfoques distintos.

Para entender fisica, la discuto con mis amigos y compafieros.

 No invierto més de cinco minutos atorado en algin problema en fisica antes de darme por vencido o pedir ayuda a otra persona.

. Si no recuerdo una ecuacién particular necesaria para resolver un problema en el examen, no hay manera (jsin trampa!) de que

la pueda obtener.

. Si quiero aplicar un método usado en un problema en fisica en otro problema, el problema nuevo debe involucrar una situacion

muy similar.

Cuando hago un problema de fisica y mis clculos dan resultados diferentes a los que yo esperaba, confio en mis calculos en
lugar de revisar el problema otra vez.

En fisica es importante para mi entender las formulas antes de poder usarlas correctamente.

Disfruto resolviendo problemas de fisica.

. En la fisica, las formulas matematicas expresan relaciones relevantes entre cantidades medibles.

. Es importante que el gobierno apruebe nuevas ideas cientificas antes de que puedan ser ampliamente aceptadas.

Aprender fisica cambia mis ideas acerca de como funcionan las cosas.

. Para aprender fisica, solo tengo que memorizar las soluciones de los problemas tipo.

. Las habilidades de razonamiento que utilizo para entender fisica me son atiles en mi vida diaria.

Utilizamos esta pregunta para eliminar las encuestas de las personas que no estén leyendo las preguntas. Por favor selecciona la
opcién D (de acuerdo) para preservar tus respuestas.

_ Detenerse mucho tiempo para entender de dénde vienen las formulas en fisica es un desperdicio el tiempo.

. Siento que entender a detalle sélo algunos problemas de fisica es un buen método para aprender.

. Normalmente se me ocurre una forma de resolver los problemas de fisica.

. Lo que se trata en fisica tiene poca relacién con lo que se experimenta en el mundo real.

Hay veces en que resuelvo problemas de fisica en més de una manera para mejorar mi entendimiento.

 Para entender fisica, a veces relaciono mis experiencias personales con los tépicos que estoy analizando.

. Es posible explicar fisica sin necesidad de formulas matematicas.

Cuando resuelvo problemas de fisica, explicitamente pienso en los principios fisicos que ap lican al problema.

. Si me atoro en un problema de fisica, no hay manera que lo pueda solucionar por mi propia cuenta.

. Es posible que los fisicos hagan cuidadosamente un experimento y que obtengan dos resultados muy diferentes que ambos sean

correctos.

. Cuando estudio fisica, trato de relacionar la informacion importante con lo que ya conozco en lugar de memorizarla en la forma

en la que me la presentan.
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Apéndice D: Problemas tipo examen final

Instituto Tecnolégico vy de Estudios Superiores de

Monterrey

i " TECNOLOGICO
")) DE MONTERREY

Departamento de Fisica

REACTIVOS TIPO FINAL

Problema 1 La figura muestra una coleccién de
vectores que pueden ser combinados de diferentes
maneras. Por gjemplo, A + C = B. El resultado de
C — A serd:

B
aF A
by H
oD >V
dc A
X
N

D C
K
AN
E = 3
G /"
F G

Problema 2 La grifica siguiente muestra la
velocidad de una particula en funcién del tiempo.
Encuentra su aceleracién a los 7.5 s.

(a) —6.7m/s2
(b) —20m/s2
(c) 20 m/s
(d) —10m's2
(e) 5.0m's2

Problema 3 un
objeto  se  esta
moviendo con una
rapidez constante de 20 mv/s en un circulo de radio de
10m. ;jCuéanto tarda este objeto en efectuar una
revolucién?

a) Ins
b) 2xs
c) 4ms
d) 10s
e) 20s

Problema 4 $i un objeto se estd moviendo con
velocidad constante, ;qué conclusién se puede sacar?
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(a) Existe una fuerza neta constante actuando sobre el
objeto en la direccién del movimiento.

(b) Existe una fuerza neta que se esta incrementando
actuando sobre el objeto en la direccion del
movimiento.

(c) La fuerza neta actuando sobre el objeto es cero.
(d) No existe ninguna fuerza actuando sobre el
objeto.

(e) Existen dos fuerzas iguales y opuestas actuando
sobre el objeto.

Problema S Una persona jala un bloque sobre
una superficie horizontal a wvelocidad constante
aplicando una fuerza F. Las flechas en el diagrama
representan las fuerzas sobre el bloque. ;Cual de los
siguientes conjuntos  de relaciones entre las
magnitudes de las fuerzas debe ser correcto?

@ F=fy N=W
D) F>fyN<W
CYF=fyN>W
() F>fy N=W

) F<fyN>W L
N .
e
Problema 6 1
Dos carros idénticos W
(Problema 5)

estan viajando a lo
largo de un camino horizontal. Un carro viaja con el
doble de rapidez que el otro. Los frenos de ambos
catros  ejercen fuerzas de frenade iguales ¥y
constantes. 81 el carro que va mas lento viaja 20 m
antes de detenerse, jcual distancia sera necesaria para
que se detenga el que va mas rapido?

a)20m

b) 40 m

c) 60 m

d)80'm

e)400 m



Problema 7 Se ejerce una sola fuerza horizontal
variable F, como se muestra en la figura, sobre un
objeto de masa 2 kg en una mesa sin friccion. Si la
velocidad del objeto en x =4 m es de 4 m/s hacia la
derecha, calcula su velocidad en x =9 m.

(a) 24 m/s
(b) 20 m/s
(c) 4 m/s
(d) 6 m/s
(e) 2 m/s
F[N]A
6

»

x [m]
>

Problema 8 En un choque unidimensional entre
dos bolitas de materiales desconocidos se determina
que se conserva el 50% de la energia cinética. Diga
cual de las siguientes  aseveraciones  es
necesariamente cierta:

a) El choque es completamente ineldstico

b) El choque es completamente elastico

¢) La bola de menor masa pierde la mitad de su
momentum lineal original.

d) La velocidad del centro de masas permanece
constante.

e) La bola de mayor masa pierde la mitad de su
momentum lineal original.

Problema 9 Una esfera solida se encuentra
rodando sobre una superficie sin deslizamiento
alguno. Determine la energfa cinética rotacional con
relacion al centro de masas como un porcentaje de la
energia cinética total instantanea. Considere I = 2/5
MR,

2) 20.0%
b) 40.0%
¢) 28.6%
d) 50.0%.
¢) 35.6%.

Problema 10 Una fuerza horizontal constante de
20.0 N actha durante 2.00 s sobre un bloque de
2.00kg inicialmente en reposo sobre una superficie
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horizontal sin friccion. Encuentra su velocidad al
finalizar el intervalo.

(a) 14.1 m/s

(b) 17.3 mfs

(c)24.5 m/s

(d) 20.0 m/s

(e) 10.0 m/s

Problema 11 Un objeto se encuentra sobre un
disco colocado en forma horizontal rotando a una
velocidad angular constante como se muestra en la
figura. ;Cudl de los siguientes conjuntos de vectores
de velocidad, fuerza neta y aceleracion del objeto son
correctos para la posicion del objeto mostrada en la
figura?

o —a
" H
F a

v
o §llt

F Vista superior
© —»

v (Probiema 11)
() F a=0
%
—

(e) v
F a

Problema 12 Una rueda cuyo momento de
inercia es de 200 kgm: esta girando a 14.0 rad/s. Si
para frenarla se le aplica un momento de torsion de
400 Nm, encuentra el tiempo que tardara en detenerse
completamente.

a)2.30s
b)7.00s
¢)70.0s
d)78.0s
e)1.50s

Problema 13 Un carrito de goma tiene
inicialmente un momento lineal vectorial p. El
carrito se impacta contra una pared y sale rebotado
en direccion contraria de la que venia. Si la magnitud
del momento lineal del carrito después del impacto es
la misma que la magnitud del momento lineal que
llevaba antes del impacto, determine cual de las
siguientes expresiones determina el cambio de
momentum lineal vectorial del carrito



a)
b)
5
%)

e)

2p
2p
p
-p

0

Problema 14 Un auto pasa con cierta rapidez
constante por una cuneta (es decir, un vado) que
tiene un perfil semicircular de cierto radio. SeaP el
punto mas bajo de la cuneta.. Sea Fe la magnitud de
la fuerza centripeta del auto en el punto Py ¥ la
magnitud del peso de auto. La magnitud de la fuerza
normal que el piso ejerce sobre el auto en el punto P

es igual a

a) Fe

b) Fe—-W
c) w

d) Fe +W
) 0

Respuetas: 1-c, 2-c, 3-a, 4-¢c, 3-b, 6-d, 7-d, 8-

d, 9-c, 10-d, 11-a, 12-b, 13-b, 14-d
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Apéndice E: Hoja de respuestas para el FCI

W o Wty e

s

i

LNO. Ex.:

TECNOLOGICO DE MONTERREY - CAMPUS MONTERREY
Examen Conceptual de Fuerza

INSTRUCCIONES:

ONCEORONORORMO MO FORO!

Utiliza lapiz HB o No. 2 (grafito suave) y aseglirate de marcar bien tus respuestas.

Borra con cuidado y no dejes manchones,

ESCRIBE TODOS TUS DATOS de forma clara, completa y correcta: {! completa la cantidad
de cifras de tu matricula anteponiendo ceros si es necesario. Por ejemplo, 540804 se escribira
0540904 y 1740296 sera identico (1740296); y #) completa la cantidad de digitos de tu grupo
anteponiendo un cero si es necesario.

Utiliza la parte posterior de esta hoja si necesitas realizar anotaciones.

NO ESCRIBAS SOBRE LAS HOJAS DE PREGUNTAS.

Nombre
Matricula Grupo

Alol [T T T TT ] L] seo

@ 60 0 60 @ @ @ ® F O

® 00006 6 © e M O

@ 0 o 66 6 ©@ 6 ® ®

(OO I GO RO RO O

@060 6 60 60 606 ® ®

® ® e ® 6 @ @ ® ®

® ® 60 6 & 6 6 @ @

@ 0 00 6 6 0 ® ®

® 66660 0 6 @

® 060 @ 60 6 @ ® @
® @ @ ©® n ® ® @ @ @ a1 ® ® @ @
® @ ® ® 2z ® 6@ @ @ ® 2z ® ® @ ®
® @ ® @ 3 ® ® 66 @ G 3 ® 6® @ @
® @ @ ® H O ® @ @ @ 4 ® ® @ @
® @ @ ® 5 ® @ @ @ ® 3 ® @ @ @
® @ ® ® 5 ® ® @ ® @ % @ ® @ ®
® ©® @ ® 7 ® ® @ ® @ 7 ® ® @ ®
® ®@ ®@ ® B ® ® @ @ G 2 ® @ @ ©
® @ ® ® n ® ® @ ®@ ® » ® ®@ © ®
® @ ® ® 202 ® @ @ @ ® I ® e e @
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Apéndice F: Hoja de respuestas para el Lawson

U T O

b =T

i

No. Ex.:

TECNOLOGICO DE MONTERREY - CAMPUS MONTERREY

INSTRUCCIONES:

ONOROBONOROMONOREORC

Utiliza lapiz HB o No. 2 (grafito suave) y aseglrate de marcar bien tus respusstas,

Borra con cuidado y no dejes manchones.

ESCRIBE TODOS TUS DATOS de forma clara, completa y comecta: j/ completa la cantidad
de cifras de tu matricula anteponiende ceros si es necesario. Por ejemple, 540804 se escribira
0540904 y 1740296 sera identico (1740296); y i/ completa la canfidad de digitos de tu grupo
anteponiendo un cero si es necesario.

Utiliza la parte posterior de esta hoja si necesitas realizar anotaciones.

NO ESCRIBAS SOBRE LAS HOJAS DE PREGUNTAS.

Nombre
Matricula Grupo
LT T T T T T 1] 1] see
@60 60 66 & @ @ @ F ©
(OO O OO OO ® O M O
@ @& @ e @ & @ ® @
® 60 60 @ @ & @
® 060 60 6 6 ® @
® &6 & & & @ ® ®
® e @ & @ @ @ ® ®
@0 60 6 0 e @ @
®@ & 606 © 06 @ @
®® 0 e @ @ ® @®
® @ @ ©® nH ® ®@ @ ®@ @ a ® e @ @
® @ @ ® 2 ® ® ©@ @ ® 2 ® ® @ ®
® ©® ® @® B ® ® ©@ ® © 32 ® 6 @ @
® ©® @ ©® H ® ®@ 0 ® @ 4 ® ® @ ®
® ©@ @ ® 5 ® ® @ @ ®
® @ @ @ s ® ® @ @ ©®
® @ @ ® 17 ® ® @ ® ®
® ©@ @ @® B ® @ @ @ ®
® @ ® @©® n ® ® @ @ ©®
® ©@ @ © 20 ® ® @ ® ®
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Respuestas:
Completamente de

Completamente

Encuesta Actitudinal
Grupo

- TECNOLOGICO DE MONTERREY — CAMPUS MONTERREY

Matricula

Para marcar tus respuestas, rellena completamente el alveolo correspondiente.

Borra con cuidado y no dejes manchones.
NO ESCRIBAS SOBRE LA HOJA DE PREGUNTAS.

Utiliza lapiz HB o No. 2 (grafito suave).

INSTRUCCIONES:
L ]
L
L]
L]

Apéndice G: Hoja de respuestas para el C-LASS
NOMBRE:

GEHREEEEREEE®EG

OO EEELOE
PEEEEREEEEE
CREEREEEEE®EE
EERPREEREE@EE®
RERFEEEREREEE®

acuerdo

desacuerdo

~ MM ow ek DD

ORCRORCHORONORONORO)
(ORCROORORORCICAORC)

PEEERLREREE®
PEOERCEREE®
SHOROIORGRCROICRORC)
GROECROHCHCHOIORONC)
(OROLCRORCHOHORSRONC)
PLERRLEEE®
COCERRELEEE®

Completamente de
acuerdo

Completamente
desacuerdo

Completamente de
acuerdo

Completamente

desacuerdo

@eREeEEREREEEEEEREBEG

PEEOLEOEEEELE®®
@RPEEERAPREEEEEGEE®
OIORORCIOROJORCRONONORORORCHO)
ERAIPEREERPEEEEEE®®E®

RQRARRRRARRARRE®BE

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

ERRAERRREEOBREERE®G

EERELELEEEEEEE®E
CRRRERRAEREOEREEE
OIioioRcRCHCORORONORCIOROKD)
@EEREARERRE®E®E
PREERERIREEREEEREEE

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
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Apéndice H: Hoja de respuestas para el examen final

TECNOLOGICO DE MONTERREY

Departamento de Fisica
Examen Final
INSTRUCCIONES:

. Utiliza lapiz HB o No. 2 (grafito suave) y asegurate de marcar bien tus respuestas.

. Borra con cuidado y no dejes manchones.

. ESCRIBE TODOS TUS DATOS de forma clara, completa y correcta: i} completa la cantidad
de cifras de tu matricula anteponiendo ceros si es necesario; /i) completa la cantidad de
digitos de tw grupo anteponiendo un cero si es necesario; v /i/) NO OLVIDES LA FORMA
DE EXAMEN.

s Mo escribas sobre esta hoja salvo para marcar tus datos personales y tus respuestas.

DATOS PERSONALES:
Nombre
Matricula Grupo Forma de examen
7 I3 T S T O e 5 T ) [ I
[ RO OBR OB OO OO ® @ @ @0 @ @ @
1 @0 00000 (OB O] O e 0 00 0 .
2 @ @ @ @60 @ @ ® @ ® & @ @ @ ® @
3 660660 60 6060 @ @ @ ®@ 6 @ @ @ @ @
4 @ ® ® 60 @ @ 6 ® ® 60 6 @ 0 O @
5 @ @ @ 6 8 6 ® @ & ® @ 6 @ @ @
E O @ O R @ @ & @ & & 60 @ @ @ @
7 @0 0060666 @ @® o @0 @000 @
3 @@ 66 @ 60 @ @ @ & e @@ @ @ @
9 & ® 0 06 @ & & @ &6 & 6 @ & @
RESPUESTAS:
1 @ @ @ @ @® n e e 8 6
2 @ @ ©®@ ® © zZ ® ® @ @ @
3 @ @ 6@ @ ® 37 ® © @ @ @
4 @ @ ® ©® @ u ® 60 @ @ @
5 0 @ @ @ @ 13 B @ @ @ @
F @@ ® ® @ ® 15 ® ® ©® @ ®
70 ® @ @ ©® 7 ® ®@ @ @ @®
: & ® @ ® @ B @ 60 @ 6
s ® @ @ ® ® 1 @ & @ ® @
1w ® @ @ @ 6@ 2 ®® 6 60 O
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