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Resumen 
 

En la presente tesis de licenciatura en Física Aplicada, analizamos los resultados 

obtenidos al aplicar el Inventario del Concepto de Fuerza (ICF), a estudiantes de las 

carreras de Física y Física Aplicada de la Facultad de Ciencias Físico Matemáticas 

de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (FCFM-BUAP).   

Se evaluó un total del 40% de la población de las licenciaturas mencionadas. 

Estos estudiantes se eligieron de manera aleatoria, con la única condición de haber 

aprobado los cursos de Mecánica del área de  Física General.    Se incluyeron, 

además, 20 pruebas de alumnos de nuevo ingreso (muestra base). 

Nuestra hipótesis de partida consideró al ICF como una herramienta de 

medición del rendimiento académico (RA) de los discentes. Ésta permite detectar 

fortalezas y debilidades del proceso enseñanza-aprendizaje que se instrumenta en 

la FCFM, en particular. Estos factores afectan la eficiencia terminal de los 

estudiantes físicos; siendo éste un parámetro que demanda mejoras significativas. 

Como es sabido, el ICF pondera el nivel de comprensión de los conceptos 

fundamentales de la mecánica newtoniana. El análisis de los resultados lo 

realizamos en tres estadios: un análisis estadístico descriptivo que nos muestra el 

panorama general del RA; un análisis que nos permite correlacionar el RA y las 

variables género, créditos y promedio del alumno; y el tercero, es el análisis del 

factor de concentración, que indica los errores comunes, falsas concepciones, fallas 

en los modelos, etc., de los alumnos al formar el pensamiento newtoniano. 

Encontramos que, al concluir el curso de mecánica, en promedio, los 

educandos responden correctamente el 50% del ICF. Esto representa una mejora 

del 123% respecto a la muestra base. Considerábamos que los cursos de mecánica 

teórica aumentarían estos resultados. Sin embargo, el incremento observado es 

mínimo. Se evidencia, entonces, que el aprendizaje conceptual de la mecánica 

newtoniana se da durante los cursos de física general.   

En nuestros resultados, resalta la dependencia entre la cantidad de 

respuestas correctas y el promedio de los discentes y su género. Además, 

observamos que existen concepciones erróneas predominantes relacionadas con 

la primera Ley de Newton, entre otras. 

En la perspectiva de la eficiencia terminal, analizamos estos resultados con 

el objeto de mostrar que la aplicación de test extracurriculares, como los Inventarios 

de Conceptos, puede ser una excelente herramienta de diagnóstico y evaluación. A 

partir de lo cual se pueden implementar metodologías de trabajo que mejoren el RA 

de los estudiantes y la eficiencia terminal de la institución.   



 
 

6 
 

Introducción. La Eficiencia Terminal  
 

Al hablar sobre las funciones sustantivas de una Institución de Educación Superior 

(IES) en México, es necesario resaltar la función de educación. Ésta debe formar 

profesionales de calidad a través de la validación de los conocimientos, habilidades 

y competencias de una persona en un ámbito particular de estudio.  

Uno de los parámetros fundamentales que validan el desempeño en 

educación de una IES, es a través de una medida que valora la proporción de 

alumnos que logran egresar o titularse, respecto a aquellos que ingresaron (López 

S., Albíter R., & Ramírez R., 2008). Este indicador se llama Eficiencia Terminal (ET) 

y establece una de las bases para la realización de esta tesis.  

Por su importancia en la educación, la forma en que se define la ET atiende 

a las necesidades de cada investigador. Nosotros la tomaremos como el número de 

alumnos que egresaron de una cohorte en un año determinado de acuerdo al 

número de ingresos de la misma (Vázquez Reina, 2010). 

 

Por lo anterior, se dice que la ET determina la calidad de la institución en la 

que se desempeñan los estudiantes, pues no sólo se aplica para las IES sino para 

todos los niveles educativos. A continuación mostraremos algunas estadísticas de 

este indicador en México.  

 

I.1 La Eficiencia Terminal en México 

 

La ET es un problema que afecta seriamente la educación en México, incluso para 

aquellos niveles que constitucionalmente son considerados obligatorios1.   

En el ciclo escolar 2014-2015, el 72.1% de la población estudiantil se ubicaba 

en la educación básica, que comprende la educación preescolar, primaria y 

secundaria. De acuerdo a la SEP (Secretaría de Educación Pública, 2015), la ET 

reportada para primaria es de 96.8% y para secundaria del 87.7%. Si bien, los 

índices no son bajos, no se garantiza el mandato constitucional a que nos 

referíamos anteriormente y el descenso en la ET continúa en los siguientes niveles.   

De los egresados de secundaria del ciclo anterior, el 80.7% ingresó a 

educación media superior en el presente ciclo escolar. La matrícula total de este 

servicio es de 4.8 millones de alumnos, equivalente al 13.3% de todo el sistema 

educativo escolarizado. La cobertura es del 71.5% respecto a la población total de 

                                                           
1 El 9 de febrero de 2012 se publicó en el Diario Oficial de la Federación la declaración del Congreso 

de la Unión que reforma los artículos 3°, y 31° de la Constitución Política de los Estados Unidos 
Mexicanos para dar lugar a la obligatoriedad de la educación media superior en México. 
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Fig. I. 1 Modelo de tránsito escolar en el Sistema Educativo Escolarizado. De 100 alumnos que ingresan a 
primaria en 1998, solo 21 logran egresar de estudios de Licenciatura en 2014. 

15 a 17 años de edad. En este nivel, la ET revela su problemática con un 63.2%, lo 

que es un fuerte indicativo de los alumnos que lograrán entrar a una IES. 

Ahora bien, en el ciclo escolar 2014-2015, ingresó a la educación superior el 

76.4% de los egresados del ciclo anterior (24.5% del ingreso a primaria) de la 

educación media superior. La matrícula escolarizada y mixta (incluye Posgrado) 

para el mismo ciclo es de 3, 515,404 estudiantes que equivalen al 27.1% de la 

población de 18 a 23 años. A esta cifra debe agregársele 517,588 estudiantes 

registrados en la modalidad no escolarizada. Con esta adición, la cobertura en la 

educación superior se eleva a 34.1% de la población que podría acceder a la misma.  

En este nivel, la medición de la ET es compleja. Esto se debe a que la 

permanencia de los estudiantes en las IES no siempre es la que indican los planes 

de estudio. A pesar de esto, de acuerdo a la SEP, la ET en la educación superior 

es 71%, cifra que incluye todo el conjunto de carreras que las IES ofertan en México. 

Sin embargo, este parámetro no es uniforme en todas las áreas. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo a las estadísticas del 2014 (Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía, 2016) , de los más de 3 millones de alumnos que se encuentran inscritos 

en alguna universidad privada o pública, 170,067 lo hace en alguna carrera de 

ciencias naturales, exactas o de computación. Esto representa el 5.5% del total de 

estudiantes universitarios. De estos, el 14.7% se encuentra estudiando en alguna 

institución del estado de Puebla. 

Las ciencias naturales, exactas y de computación abarcan las carreras de 

biología, química, alimentos, física, matemáticas, informática, entre algunas otras 
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que dependen de cada Universidad. En este trabajo nos centramos en las carreras 

de Física y Física Aplicada. 

 

I.2 La Eficiencia Terminal en la Física, FCFM 

 

De acuerdo al Catálogo Iberoamericano de Programas y Recursos Humanos 

en Física (Sociedad Mexicana de Física A.C., 2009-2010), en México existen 25 

Universidades y centros de investigación que ofrecen programas de formación 

académica para estudiantes físicos. De ellas, 19 incluyen programas de licenciatura, 

y sólo una de éstas es privada.  

Una de ellas es la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. Ésta nace 

hace más de 60 años, como una respuesta de la comunidad intelectual progresista 

poblana al desarrollo mundial de la ciencia (Facultad de Ciencias Físico 

Matemáticas, 2016). Actualmente la FCFM abarca el 8.5% de los estudiantes de 

ciencias en Puebla, en las carreras de actuaría, matemáticas, matemáticas 

aplicadas, física y física aplicada. 

Como dijimos anteriormente, nos centraremos en Física y Física Aplicada (F 

y FA). Creadas y aprobadas ante el H. Consejo Universitario en 1950 y 1999 

respectivamente, estas licenciaturas cuentan con una población del 42.2% de los 

1421 alumnos inscritos en la facultad para 2015. 

La matrícula de estos programas de licenciatura es relativamente numerosa 

comprada con las demás IES (Asociación Nacional de Universidades e Instituciones 

de Educación Superior, 2015). Sin embargo, la relativa baja demanda de lugares, 

ha llevado a aceptar a la mayoría de los solicitantes que aprueban el examen de 

admisión, incluyendo estudiantes de segunda opción. Esto ha ocasionado una alta 

deserción escolar que impacta negativamente a la ET. 

Esta situación se puede observar en las figuras I.2 e I.3. Se muestra el 

número de alumnos que se inscribieron (rojo), los que terminaron el 100% de 

créditos (verde) y los que se titularon (azul) bajo las generaciones del 2000 al 2008. 

Debemos señalar que durante estos años se mantuvo un modelo cuatrimestral en 

las carreras de F y FA en la FCFM. Obsérvese que existe una notable diferencia 

entre la cantidad de alumnos que se inscribieron a cada carrera.  

Por otro lado, notamos que en FA existen alrededor de 8 alumnos de las 

generaciones 2007 y 2008 que se seguían inscribiendo para el ciclo escolar 2014-

2015 (aguamarina). En consecuencia, estas carreras lograron una ET del 23% y del 

20% respectivamente.  
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Fig. I. 2 Relación de alumnos de las generaciones del 2000 al 2008 en licenciatura en Física. 
Número de alumnos que se inscribieron (rojo), los que terminaron el 100% de créditos (verde) y 

titulados (azul). 

 

 

Fig. I. 3 Relación de alumnos de las generaciones del 2000 al 2008 en licenciatura en Física 
Aplicada. Número de alumnos que se inscribieron (rojo), los que terminaron el 100% de créditos 

(verde), titulados (azul), continúan inscribiéndose (aguamarina). 
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A partir del año 2009, se realizaron cambios curriculares en la FCFM que le 

permitieron adaptarse al Modelo Universitario Minerva, (Benemérita Universidad 

Autónoma de Puebla, 2007). Por esta razón, los cursos se dividieron en semestres.  

En la fig. I.4 estudiamos el comportamiento de la matrícula durante diez 

semestres, para ambas licenciaturas, en el periodo del 2009 al 2013. Se muestran 

las curvas de los valores de inscripción promedio por semestre con sus intervalos 

de incertidumbre.  

Se observa que durante los primeros dos años de las carreras, se pierde el 

40% de la matrícula. En los siguientes años la pérdida de estudiantes se mantiene.  

 

 

Fig. I. 4 Comportamiento porcentual de la matrícula por semestres. Generaciones del 2009-2013 
de las Licenciaturas en Física y Física Aplicada. 

 

Ahora bien, de acuerdo al record histórico, la carrera de Física reportó en el 

año de 1995 un índice de egreso del 30%, en 1996 fue el año en que más elevado 

se tuvo éste índice, alcanzando un 48%. Sin embargo fue decreciendo hasta 

alcanzar un 20% para el año 2000.  

Por lo general, entre el 20% y 30% de los estudiantes  finalizan sus carreras 

en 14 semestres. En la FCFM, el número promedio de años en terminar los estudios 

por cohorte generacional es de 7 (Comisión de Diseño, Evaluación y Seguimiento 

Curricular del Programa Educativo, 2008).  

En los últimos años, la ET de estas carreras ha sufrido fluctuaciones entre el 

15% y el 35%. Esto se puede ver en la tabla I.1, en donde se observan las cifras de 

ingreso, egreso y ET durante 4 ciclos escolares (Asociación Nacional de 

Universidades e Instituciones de Educación Superior, 2015). Debemos señalar que 

los alumnos de ingreso y egreso de ese mismo año no están relacionados con la 

ET del mismo. Obsérvese que en el ciclo escolar 2011-2012, hubo una caída 
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considerable de este índice para la carrera de FA quedando en 4.2%. Además, la 

ET en mujeres aumenta gradualmente. 

 

Tabla I. 1 ET para los ciclos escolares del 2011 al 2015 de Física y FA en la FCFM. Se distingue 
entre hombres (H), mujeres (M) y total (T). Los ingresos y egresos se refieren a ese mismo ciclo 

escolar, no están relacionados c con una misma cohorte. 

INDICADOR INGRESO EGRESO EFICIENCIA TERMINAL % 

CARRERA H M T H M T H M T 

  2011-2012  

FÍSICA 70 16 86 7 6 13 10.0 37.5 15.1 

FA 34 14 48 2 0 2 5.9 0.0 4.2 

  2012-2013  

FÍSICA 53 28 81 13 8 21 24.5 28.6 25.9 

FA 42 15 57 4 5 9 9.5 33.3 15.8 

  2013-2014  

FÍSICA 54 33 87 15 16 31 27.8 48.5 35.6 

FA 36 17 53 11 0 11 30.6 0.0 20.8 

  2014-2015  

FÍSICA 64 18 82 13 12 25 20.3 66.7 30.5 

FA 35 18 53 6 2 8 17.1 11.1 15.1 

 

Con este tipo de datos, se hace evidente que la baja eficiencia terminal es 

uno de los problemas principales en la FCFM. Como veremos más adelante, el 

pobre rendimiento de los alumnos es un factor que afecta las decisiones de los 

estudiantes sobre su permanencia en la institución. Debido a que estos conceptos 

se pueden abordar de diversas formas, a continuación definimos el problema bajo 

estudio. 

 

I.3 Problema de investigación 
 

El bajo rendimiento académico de los estudiantes es uno de los problemas más 

graves que tiene la FCFM, ya que impacta negativamente la ET. Como 

analizaremos en capítulos posteriores, existe una importante correlación entre el RA 

en el primer semestre y la deserción que se produce durante el primer año de 

estudio.  

Reconocer el bajo RA que los estudiantes presentan, nos llevarían a detectar, 

rápidamente, a los alumnos que necesitan de algún programa de apoyo o tutoría 

pues se identifican como aquellos con una mayor probabilidad de abandonar los 

estudios (Oloriz, Lucchini, & Ferrero, 2007).  
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La importancia de detectar estos casos de bajo RA, es que no sólo aumenta 

las posibilidades de disminuir la deserción en los dos primeros semestres, sino que 

proporciona herramientas a la academia y al mismo estudiante del estado de su 

desempeño. Esto es crucial para el estudiante, pues el rendimiento inicial es un 

buen predictor de la evolución posterior del RA (González Martín, 1998). 

En la FCFM, la metodología de enseñanza de la física involucra procesos 

teóricos y prácticos. En ellos se entrelazan aprendizajes tanto matemáticos como 

conceptuales. Es evidente que ambos intervienen en los procesos cognitivos del 

estudiante, sin embargo el impacto de cada uno es distinto. Por esto, nos 

centraremos en la comprensión conceptual de los alumnos como parte de su RA. 

En particular, del concepto de Fuerza.  

Así, para su medición hemos hecho uso de una herramienta altamente 

conocida y utilizada internacionalmente en el campo de la Investigación Educativa 

en Física: el Inventario del Concepto de Fuerza (ICF) (Hestenes, Wells, & 

Swackhamer, Force Concept Inventory, 1992). Éste nos permite conocer del 

desarrollo del pensamiento newtoniano del estudiante, es decir, el nivel de 

comprensión que el alumno posee sobre el movimiento y sus causas. Además de 

identificar conceptos erróneos o creencias de sentido común, no-Newtonianas. 

 

I.4 Objetivos 

 

De esta forma, nuestro objetivo es mostrar que la aplicación de herramientas 

de diagnóstico extracurriculares (como el ICF), son precisos, pues permiten detectar 

fallos en la comprensión de los conceptos fundamentales de la física, necesarios 

para la formación académica del estudiante de Física y Física Aplicada.  

Esto con el fin de proponer estrategias que generen un aprendizaje 

significativo, tanto numérico como conceptual –lo que consideramos de mayor 

relevancia–, durante la formación de los estudiantes. De tal forma que se impacte 

positivamente en el rendimiento académico de los discentes, aumentando la 

eficiencia terminal de la institución, entre otros parámetros a considerar. 

  

I.4.1 Objetivos específicos  

 

1. Delimitar el panorama de la Eficiencia Terminal en la FCFM a través de una 

estadística descriptiva, de lo general a lo particular. 

2. Describir el rendimiento académico del estudiante desde la perspectiva de 

sus factores académicos. 

3. Aplicar el Inventario del Concepto de Fuerza a estudiantes Físicos con el fin 

del obtener resultados sobre su comprensión en dicho concepto. 
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4. Identificar el nivel de correlación entre las variables obtenidas y los resultados 

del test.  

5. Reconocer la importancia de la comprensión verdadera de los conceptos 

fundamentales en la vida académica del discente. 

6. Comparar el nivel de comprensión, de acuerdo al ICF, entre alumnos con 

características contrastantes, de acuerdo a las variables recopiladas. 

7. Valorar el rendimiento académico de los estudiantes de acuerdo a sus rasgos 

observables. 

8. Establecer un método de medición del rendimiento académico que siente las 

bases para proponer metodologías que mejoren el mismo.   

 

Para el logro de nuestros objetivos, la tesis de divide en cinco capítulos. En 

el primero abordamos la tarea de definir el Rendimiento Académico como marco 

teórico que permita fundamentar nuestros análisis. Mencionamos algunos de los 

trabajos dedicados a la delimitación de sus factores, así como a su forma de 

medición. Finalmente anclamos este concepto a la Eficiencia Terminal como una 

cadena de procesos ligados en causa y consecuencia. 

El segundo capítulo está dedicado a estudiar, de manera breve, algunas de 

las investigaciones más relevantes, hechas con ayuda del Inventario del Concepto 

de Fuerza. Además de explicar la relevancia que algunos de esos artículos tienen 

sobre la presente investigación. 

La metodología utilizada se explica en el capítulo 3. Describimos la muestra 

estudiada y explicamos la relevancia y el papel de las variables recopiladas. Por 

último, exponemos el método de tratamiento de los resultados obtenidos. Esto lo 

hacemos mediante tres procesos, un análisis estadístico descriptivo, la búsqueda 

de la existencia de correlación entre las variables implicadas y el análisis de las 

respuestas incorrectas mediante el factor de concentración (Bao & Redish, 2001). 

En el capítulo 4 presentamos los resultados obtenidos del análisis de las 

pruebas aplicadas.  

Finalmente, en el capítulo 5, presentamos las conclusiones obtenidas de esta 

tesis. Además, discutimos observaciones del estudio realizado y proponemos 

algunas posibles medidas remediales que podrían implementarse. Consideramos 

que estas medidas tendrían una aplicación más general.  
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Capítulo 1. Rendimiento académico y eficiencia terminal 
 

Como ya hemos dicho, los diferentes indicadores educativos tienen la función de 

informar sobre el estado de la calidad escolar en los tres niveles de formación en 

México. Uno de ellos es el de eficiencia terminal. En este capítulo hablamos de un 

factor que influye directamente sobre sus cifras: el rendimiento académico (RA). 

Abordar este constructo implica hablar de su conceptualización, predicción y 

medición, a pesar de que la mayoría de los investigadores coinciden en la 

complejidad de esta tarea. Finalmente exponemos la relación existente entre la ET 

y el RA para nuestro trabajo.   

 

1.1 Conceptualización del rendimiento académico 

 

En Educación Superior, la pérdida de interés en la realización y seguimiento de 

estudios se relaciona con la motivación de logro. Esto es, la baja o ninguna 

motivación de los estudiantes hacia el cumplimiento de sus metas académicas y 

profesionales. Esta baja motivación se refleja en el RA de los estudiantes, por medio 

de indicadores como: deserción, repitencia, represamiento matricular y baja 

eficiencia terminal (Colmenares & Delgado, 2008). 

Así, el rendimiento académico es un concepto complejo. En éste se 

entrelazan diversas categorías de factores. Lo anterior implica que su definición se 

dé de acuerdo al tipo de estudio que se realice. Podemos hablar del RA en función 

de calidad educativa (Morocho Quezada, 2015), en función del éxito o fracaso del 

alumno, de la motivación de logro, desde una evaluación, como un conjunto de 

sucesos o una variable multifactorial, etc. 

Si hablamos del RA como medida del éxito o fracaso del discente, tenemos 

que citar a Colmenares y Delgado (2008). Para ellas la imagen del rendimiento está 

constituida por propiedades medibles, principalmente por las calificaciones. De 

acuerdo a esto, la valoración de calidad tiene dos lados de impacto en el estudiante: 

el negativo del fracaso con bajos niveles de conocimiento, y el positivo de éxito con 

buenas calificaciones y un alto nivel de conocimientos asimilados (CEAPA, 1994).  

En este mismo sentido, tanto el éxito como en el fracaso (escolar y personal); 

afecta la  autoestima, motivaciones e intereses del educando (Astin, 1996). Esto se 

observa en la investigación de Hamdan (1990). Utilizando las calificaciones de los 

estudiantes en sus asignaturas cursadas y su promedio, observó que los alumnos 

con una mayor motivación de logro presentan un mejor rendimiento académico. 

Otros autores toman el RA desde la perspectiva de las capacidades del 

estudiante. Éstas se demuestran cuando el alumno es capaz de llevar a la práctica 
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sus conocimientos (Bloom, citado por Page, 1990), pues son resultado de lo que el 

estudiante debe aprender y de lo que aprendió (Fuentes & Romero, 2002);  tanto en 

sus mediciones sociales como académicas (Carabaña, 1987). 

Son muchos los trabajos que hablan del RA en función de una evaluación. 

Quezada (1991), asegura que éste es el resultado de la evaluación del aprendizaje. 

En este, se encuentran los conocimientos adquiridos, que son evaluados como 

producto inmediato este proceso (García Ramos, 1994) (Asociación Nacional de 

Universidades e Instituciones de Educación Superior, 2007). Así, al ser evaluados 

éstos, también se implican la capacidad intelectual, aptitudes y las competencias 

(Rodríguez Soriano & Torres, 2006). Para que esta evaluación se dé,  deberá 

realizarse el acopio sistemático de datos cuantitativos y cualitativos, para determinar 

si los objetivos propuestos se alcanzaron o no (García F. , 1979). 

Sin embargo, el rendimiento no sólo depende de los conocimientos de los 

estudiantes, sino también de la voluntad, disposición y motivaciones necesarias 

para implicarse activamente en el proceso de aprendizaje (Guzmán Brito, 2012). 

Esta opinión concuerda con Navarro (2003) pues nos dice que la simple  medición  

y/o evaluación de los rendimientos alcanzados por los alumnos, no provee por sí 

misma todas las pautas necesarias para la  acción destinada al mejoramiento de la 

calidad educativa. 

 De la Orden (1985), propone la idea de la multidimensionalidad del producto 

educativo. Esto lo hace enmarcando el RA en un conjunto de relaciones de carácter 

institucional, pedagógicos, psicosociales y sociodemográficos (Colmenares & 

Delgado, 2008). Rubio (2010) ve las relaciones entre elementos cognoscitivos,  

motivacionales, socio-ambientales,  y  pedagógicos. Así, el  rendimiento  académico  

no  es  el  producto  de  una  única  capacidad,  sino  el resultado  sintético  de  una  

serie  de  factores  que  actúan  en,  y  desde,  la  persona  que  aprende (Sánchez, 

Marín, & López, 2011) (Jiménez, Izquierdo, & Blanco, 2000).   

Finalmente, la mayoría de los autores coinciden que el RA es inaccesible a 

la medición directa y se estima mediante la variable latente, cuyos indicadores 

múltiples son distintos aspectos de la actuación del alumno en sus estudios: 

calificaciones, promedio, ritmos, dificultades encontradas y rendimiento esperado 

(González Martín, 1998) (Garnica Olmos, 1997). 

Así, en función de nuestro estudio, tomaremos al RA como un constructo 

multifactorial, medido a través de las calificaciones de los estudiantes y sus ritmos. 

Esto nos dará una idea del aprendizaje logrado en el salón de clases, como parte 

de una evaluación de la calidad de los procesos en la FCFM. Ya que, para las 

instituciones, el significado de calidad se liga a una mayor matrícula y mejores 

índices de eficiencia terminal. 
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Ya que hemos definido al RA como un ente multifactorial, debemos estudiar 

los elementos que afectan positiva y negativamente a este concepto para entender 

los alcances del mismo. 

  

1.2 Factores del rendimiento académico 

 

Hemos observado que definir el RA es un proceso de alto nivel de complejidad, no 

por carecer de elementos que lo evidencien, sino por ser un constructo multifactorial 

y funcional. En diversas investigaciones, se habla de los factores del rendimiento 

académico desde la perspectiva de su propio objetivo. Si bien es difícil esbozar su 

definición, lo es  más aún la delimitación de sus factores. Entre la literatura analizada 

encontramos tres grandes categorías: factores inherentes al alumno o psicológicos 

motivacionales; a la institución académica o pedagógicos, y sociológicos.  

 

1.2.1 Factores dependientes del alumno o psicológicos 

 

Los factores psicológicos, fundamentalmente están referidos a los rasgos 

diferenciadores que distinguen al estudiante y que influyen en el mismo. En muchas 

investigaciones se habla y se sostiene un debate entre dos de ellos, la inteligencia 

y las aptitudes (Castejón & Vera, 1996). Estos dos factores constituyen una serie de 

capacidades físicas y mentales que se desarrollan a lo largo de experiencias 

positivas de aprendizaje de toda la vida.  

Junto a estos dos grandes factores, cobran importancia algunos otros rasgos 

importantes de la personalidad, destacando entre otros, la motivación y el propio 

autoconcepto. Éste último implica tres instancias: el autoconcepto, la imagen social 

y la imagen ideal. Todas ellas van de la mano con el rendimiento escolar, dejando 

en claro quién es como estudiante (autoimagen) (Bermudez, 1997), su posición en 

la escala educativa (imagen social) (Ceballos & Rodrigo, 2003), y sus metas a largo 

y corto plazo (imagen ideal) (Cano Sánchez-Serrano, 2001).  

Siguiendo con esta idea, Delgado (2003) señala que entre las causas 

principales del bajo rendimiento del alumno universitario destacan la falta de 

autoexigencia, responsabilidad en la aplicación al estudio, el deficiente o nulo 

aprovechamiento de las horas de estudio y el insuficiente dominio de las técnicas 

de estudio. Todo esto influyendo sobre el pobre nivel de los conocimientos 

alcanzados al momento de acceder a la educación superior, con los consecuentes 

efectos en las nuevas responsabilidades que se le presentan (Colmenares & 

Delgado, 2008). 
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Morocho Quezada (2015) utilizó las variables edad, sexo, becas y hábitat de 

los estudiantes como factores inherentes al estudiante, concluyendo que a medida 

que los estudiantes universitarios aumentan su edad es mayor el éxito académico 

en comparación con los estudiantes más jóvenes. Respecto al sexo, sugiere que el 

rendimiento de las estudiantes es superior a sus homólogos masculinos. Encontró 

que la variable beca influye positivamente en los alumnos y que los estudiantes de 

centros urbanos disminuyen su calificación media en menos puntos que los 

estudiantes de los centros rurales. 

 

1.2.2 Factores sociológicos  

 
En las investigaciones de factores sociológicos, la mayoría explican el rendimiento 

del alumno como fenómeno condicionado por los factores ambientales, 

socioeconómicos y culturales. Esto en contraposición con Morocho Quezada 

(2015), pues incluye el hábitat y las becas como factores inherentes al alumno. Sin 

embargo, la influencia de las situaciones de privación cultural, social y económica 

sobre el rendimiento escolar son determinantes (Cano Sánchez-Serrano, 2001). 

 

La clase social (determinada por el ingreso familiar, la escolaridad de la 

madre y del padre, el tipo y ubicación de la vivienda) ha sido reportada como una 

variable relacionada con el hecho de que los alumnos sufran fracasos escolares o 

repitan cursos. En este sentido Considine y Zappalá (2002), encontró que las 

familias de mayor estatus socioeconómico y educativo reflejan estudiantes con 

logros académicos superiores. 

En México, la identidad de los estudiantes se ve reflejada por sus niveles 

sociales. En los bajos estratos, se considera que los estudios universitarios son una 

pérdida de tiempo, aprovechándolo en ejercer cualquier tipo de trabajo en pro de la 

familia (Fernández Poncela, 2001). La actitud sobre educación y cultura que los 

padres, profesores y la escuela transmiten hacia los estudiantes, ejerce gran 

influencia en su proceso de aprendizaje (Oliva & Palacios, 2003). 

 

1.2.3 Factores pedagógicos o referentes a la institución académica 

 
El ambiente escolar también ha sido señalado como un factor esencial en el 

desempeño del estudiante. De acuerdo a la investigación de Cano Sánchez (2001), 

los análisis del rendimiento inciden cada vez más en que la propia organización y 

en la forma de gestionar los centros escolares, constituyen una parte importante en 

el éxito académico del estudiante. 
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La administración de la institución educativa (sus políticas, estrategias, etc.) 

y el profesorado (capacitación, compromiso, carga de trabajo, etc.), se reflejan 

directamente en el rendimiento del alumno (Rodríguez Soriano & Torres, 2006). 

 Entre las razones de un bajo RA, se pueden mencionar la ausencia de 

programas o unidades formales para la asesoría y orientación de los estudiantes, la 

deficiente coordinación entre los programas de estudio, la reducida posibilidad de 

promoción personal que ofrece la Universidad y la escasa coherencia académica 

de los planes de estudio (Rosales, 2002) (Márquez, 2005).  

 Es evidente que la institución juega un papel importante en el 

aprovechamiento de los estudiantes universitarios. Por ello, no se debe dejar de 

lado la importancia y necesidad de la relación entre ésta, el docente y el alumno. 

Los acuerdos de trabajo y motivación entre estos tres agentes moverán 

positivamente el rendimiento del estudiante. 

Concretando, existe una serie de variables importantes en diversos ámbitos 

(psicológico, sociológico y pedagógico) que se asocian al RA: motivación, 

inteligencia, personalidad, estructura familiar, clase social, contexto sociocultural, 

organización de la institución, relación discente-docente etc. En consecuencia, el 

rendimiento escolar nunca debe ser considerado ni como un hecho aislado, ni como 

el resultado administrativo expresado en calificaciones y recogido en el expediente 

académico. Tanto su comprensión como su evaluación requieren una visión más 

plural y de múltiples intervenciones socioeducativas, en las diversas variables y 

condiciones que lo determinan.  

Ya que muchos de los factores del RA son subjetivos, se han propuesto 

diferentes formas de medirlo. Para este proceso se conjugan elementos que son 

valorables desde el punto de vista de docente en escalas numéricas y no sólo  

sujetas al criterio de un observador.   

 

1.3 Medición del rendimiento académico 

 

Ya se ha definido el RA de forma multidimensional, en donde convergen distintas 

variables y diversas formas de medición. A pesar de que las notas de calificaciones 

constituyen en sí mismas el criterio social y legal de medición del RA de un alumno 

en una institución escolar (Quezada, 1991), cada IES define su sistema de 

evaluación diferenciado, en donde las certificaciones académicas adquieren un 

valor distinto de acuerdo con los niveles, las edades, las áreas cognitivas y los 

profesores.  

Generalmente, las calificaciones son utilizadas como el medio de valoración 

del desempeño cuantitativo y cualitativo del estudiante. En México, la mayoría de 
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las instituciones de nivel superior utilizan el promedio de las calificaciones como 

medida del rendimiento académico del alumno. Sin embargo, no es correcto 

presumir que las calificaciones son la única forma de valorar el RA, puesto que 

representan sólo una pequeña parte de esta definición (Bueno Álvarez, 1993) de 

acuerdo a lo analizado en este trabajo. 

Para determinar una calificación es necesario basarse en alguna herramienta 

de valoración que nos dé cuenta de la misma. La forma más sencilla de llegar a 

esas calificaciones escolares es a través de pruebas objetivas de evaluación 

(Guzmán Brito, 2012). 

Para objeto de esta tesis, también se consideran los créditos aprobados 

como una buena medida. En palabras de Guzmán Brito, el crédito es “el valor que 

se otorga a una asignatura, actividad o unidad de aprendizaje en la que el estudiante 

participa con el fin de obtener las competencias, los conocimientos, habilidades y 

actitudes requeridos en un plan de estudios de acuerdo a ciertos elementos, como 

los objetivos educativos que cumple en la formación profesional, su complejidad, el 

tiempo que requiere para ser realizada, los medios que son necesarios, su carácter 

en la formación del estudiante, etcétera”.  

Esta medida considera la relación entre los objetivos (número de créditos a 

superar) y los logros (créditos superados). Además, presenta un comportamiento 

favorable en relación con el rendimiento (créditos matriculados/créditos superados) 

como un buen indicador o criterio del aprovechamiento de los estudios (Díaz, 2001), 

y evidencia la relación entre RA y el logro de término de cursos hacia una positiva 

ET. 

 

1.4 Relación del Rendimiento Académico y la Eficiencia Terminal 

Hemos observado que existe una estrecha relación entre las variables 

institucionales, sociales y psicológicas. Si estas variables  afectan negativamente al 

estudiante, el impacto sobre el rendimiento académico termina siendo perjudicial 

para su estancia en la institución.  

Los programas de articulación y retención de estudiantes durante los 

primeros años de estudio universitario deben considerar que el RA impacta 

fuertemente en la decisión del estudiante de abandonar los estudios. Por ello, es 

necesario retener a aquellos que muestren, en forma temprana, deficiencias en su 

rendimiento académico (Oloriz, Lucchini, & Ferrero, 2007). 

Al analizar el RA es muy importante considerar el concepto de ET. Es decir, 

entender los grados de aprobación, reprobación, deserción, retención y transición 

de los alumnos. En la mayoría de los países en vías de desarrollo, la tasa de 
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deserción más elevada ocurre a nivel primario, en países desarrollados a nivel 

secundario y, en nuestro país, a nivel superior (Guzmán Brito, 2012). 

En la investigación de Oloriz, Lucchini y Ferrero, se muestra la alta 

correlación entre el rendimiento académico del estudiante durante el primer 

cuatrimestre de la carrera y el abandono de los estudios antes que transcurran 

cuatro cuatrimestres. 

El impacto que tiene la deserción universitaria sobre la eficiencia terminal, no 

sólo afecta al estudiante, sino a la universidad, a su familia y a la sociedad en 

general. Ya que la repitencia y la deserción constituyen una frustración y una 

pérdida económica para los estudiantes y su entorno.  

De allí, la innegable responsabilidad de las instituciones de educación 

superior, las cuales ante este problema deben presentar propuestas formales para 

contrarrestarlo en todos sus componentes y flancos, con una visión integral y 

compleja y de manera proyectiva en beneficio del estudiante (Colmenares & 

Delgado, 2008). 

Recordemos que uno de los objetivos de este trabajo es mostrar como la 

utilización de un instrumento que permite ponderar el RA, nos puede ayudar a 

mejorar la ET. Consideramos que una de estas herramientas pueden ser los 

Inventarios de  Conceptos sobre diferentes áreas en la formación de físicos, en 

particular. Por ello, a continuación definiremos y estudiaremos estos test y su 

utilidad.    
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Capítulo 2. Inventario del Concepto de Fuerza 
 

Como vimos en el capítulo anterior, para emitir un juicio sobre el RA, es necesario 

hacer uso de algún criterio de medición que nos permita conocer numéricamente la 

calificación de los estudiantes universitarios. Por ello, nos centramos en la medición 

de su entendimiento conceptual en un determinado tiempo de su estancia 

académica. Así, por ser fundamental para el desarrollo del estudiante físico, nos 

concretaremos en el concepto de Fuerza.   

 Con este fin utilizamos una prueba objetiva, extracurricular, estándar y 

reconocida internacionalmente: un Inventario de Conceptos (IC). Éste se refiere a 

un test de evaluación diseñado con dos propósitos: diagnosticar errores 

conceptuales en los estudiantes y evaluar los cambios en el entendimiento que el 

estudiante haya adquirido a través de una metodología específica. Estos inventarios 

se han desarrollado en diversas áreas, tales como astronomía (Hufnagel, 2002), 

física (Thornton & Sokoloff, 1998), química (Mulford & Robinson, 2002), biología 

(Klymkowsky, Garvin-Doxas, & Zeilik, 2003), entre otras. 

En este capítulo analizaremos diversos trabajos realizados en torno a un IC 

en específico: el Inventario del Concepto de Fuerza (ICF). Desarrollado por David 

Hestenes, Malcolm Wells, y Gregg Swackhamer (Hestenes, Wells, & Swackhamer, 

1992), este test mide la comprensión de la mecánica newtoniana del estudiante. En 

materia de investigación educativa en física, el ICF cobra renombre a través de 

diversas investigaciones en las que se involucran variables asociadas al alumno, a 

la institución educativa y a la sociedad, tal como se hace para el RA.  

Esta prueba ha sido usada para diferentes propósitos, pero esencialmente  

para medir la efectividad de la enseñanza en cursos introductorios de física (Fagan, 

Crouch, & Mazur, 2002). En general, existe consenso en que un bajo puntaje en el 

FCI indica una falta de conocimiento en los conceptos newtonianos básicos. Sin 

embargo, aún existe debate de si un puntaje alto implica un conocimiento unificado 

de los conceptos de fuerzas (Hestenes & Halloun, 1995).  

Un IC no es una prueba objetiva, pues está compuesto por ciertos elementos 

que lo diferencian de otros test y pruebas similares. En este sentido, es necesario 

dar una definición del mismo y conocer su estructura. 

 

2.1 Inventario de Conceptos 
 

Detengámonos a analizar algunos aspectos relevantes de los IC. En principio, éstos 

nacen de la necesidad de utilizar nuevas herramientas en el proceso de medición 
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del aprendizaje de los estudiantes. Ya que desde hace poco más de cuarenta años, 

el interés por mejorar el proceso aprendizaje-enseñanza cobró importancia. Los 

modelos desarrollados a partir desde entonces, han ido mejorando algunos 

aspectos del aprendizaje estudiantil (Villareal, y otros, 2005). 

Si debemos dar una definición objetiva de lo que es un IC, tomamos la 

descrita por Lindell, Peak, y Thomas (2007): “Un inventario de conceptos es un 

instrumento de opción múltiple diseñado para evaluar si una persona tiene un 

conocimiento  preciso y funcional de un concepto o conceptos”.  

Los IC están diseñados con dos propósitos para la educación: diagnosticar 

áreas de dificultad conceptual en la educación inicial, y evaluar cambios en el 

entendimiento conceptual de acuerdo a una metodología utilizada. De acuerdo a 

esto, los diseñadores de IC se centran en el diagnóstico o en herramientas de 

evaluación continua.  

Así, el primer IC conocido en un área de dominio científico es el Inventario de 

Conceptos de Fuerza. A partir de entonces, se tiene una gama de innovaciones en 

la física educativa gracias a las investigaciones realizadas con la ayuda de este 

(Libarkin, 2008).  

 

2.2 Estructura del ICF 

 

Para su propósito, el ICF está compuesto por 30 preguntas de opción múltiple. Cada 

una de ellas con cuatro posibles respuestas. Sólo una de ellas es la correcta, la que 

elegirían los estudiantes de tener pensamiento newtoniano. Las otras tres son 

llamadas distractores, y se refieren a las respuestas más comunes de los 

estudiantes pues revelan su pensamiento cotidiano y sus ideas previas. 

El ICF prueba las creencias de los estudiantes sobre la física newtoniana y 

como estas creencias se comparan con las demás dimensiones del concepto de 

fuerza (Cinemática, Primera Ley de Newton, Segunda Ley de Newton, Tercera Ley 

de Newton, Principio de Superposición y Tipos de Fuerzas).  

Una contestación falsa casi siempre es un indicador confiable de la 

deficiencia de entendimiento de los conceptos newtonianos. Mientras que una 

contestación verdadera (newtoniana) a una sola pregunta es mucho menos 

informativa (Hestenes, Wells, & Swackhamer, Force Concept Inventory, 1992). 

El ICF utilizado en esta tesis, se refiere a una versión en español de Macía 

Barber y Victoria Hernández (Cuestionario Sobre el Concepto de Fuerza, 1992), por 

lo que, en comparación con la obra original de Hestenes y otros, dos dimensiones 

se han omitido (suma vectorial del principio de superposición y fuerza impulsiva de 

tipos de fuerza).  
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Tabla 2. 1 Conceptos newtonianos en el ICF traducido2 , de acuerdo al número de pregunta. 

DIMENSIÓN REACTIVOS 

CINEMÁTICA  

 Velocidad distinguida desde la posición 19E 

 Aceleración distinguida desde la velocidad 20D 

 Aceleración constante implica  

  Órbita parabólica 21E, 14D 

  Velocidad cambiante 22B 

 Adición vectorial de velocidades 9E 

PRIMERA LEY  

 Sin fuerza 6B, 7B, 8B, 5B, 18B 

  Velocidad con dirección constante 23B 

  Rapidez constante 10A, 24ª 

 Cancelación de fuerzas 17B, 25C, 26E 

SEGUNDA LEY  

 Fuerza impulsiva 8B, 9E 

 Fuerza constante implica  

  Aceleración constante 21E, 22B 

TERCERA LEY  

 Para fuerzas impulsivas 4E, 28E 

 Para fuerzas continuas 15A, 16ª 

PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN  

 Cancelación de fuerzas 11D, 17B, 25C 

TIPOS DE FUERZA  

 Contacto sólido  

  Pasivo 11D, 29(B, D) 

  Fricción opuesta al movimiento 27C 

 Contacto fluido  

  Resistencia del aire 30C 

  Presión del aire 29B 

 Gravitación 
13D, 11D, 29(B, D) 

3C, 17B, 30C 

  Aceleración independiente del peso 1C, 2A 

  Trayectoria parabólica 12B, 24D 

 

                                                           
2 Esta tabla se puede encontrar en el artículo de Hestenes, Wells, y Swackhamer (Force Concept Inventory, 
1992) para la versión en inglés del ICF. 
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2.3 El ICF y la diferencia de género 

 

Una de las áreas más reportadas en investigación en educativa, es la 

correspondiente a las diferencias que se presentan en el RA debidas al género del 

estudiante, es decir, la comparación de las características y el rendimiento de 

hombres y mujeres.  

En el libro “La psicología de las diferencias de sexo”, Maccoby y Jacklin 

(1974) (citado en Ministerio de Educación de España, 2009) revisaron 1,400 

trabajos de investigación sobre las diferencias entre los sexos. Concluyeron que, 

aunque se siguen manteniendo ciertos modelos, resulta difícil determinar hasta qué 

punto la percepción y el comportamiento de los individuos, en relación con los 

hechos y los objetos, están condicionados por estereotipos. 

De forma similar, Wiliam (2000) sugiere que las diferencias cognitivas entre 

los sexos son escasas y que en los últimos años y en algunas materias se han 

reducido todavía más, incluso en materias como las matemáticas o las ciencias. 

Son muy pocos los test que arrojan una desviación típica media a favor de chicos o 

chicas que supere 0.4, lo que significa que menos del 4% de la variación de las 

puntuaciones individuales en los test están relacionadas con diferencias de sexo. 

En el estudio de Zamorano y Meza, utilizando el ICF, el promedio de entrada 

de las mujeres a cursos introductorios de física en una universidad de Chile es 15.9 

±5.3 y el de salida es  20.2±5.0, en cambio, el promedio de entrada de los hombres 

es 19.7±6.0 y el de salida es 23.7±4.9. Esta brecha de género encontrada se 

observa en trabajos similares (Lorenzo, Crouch, & Mazur, 2006). 

McCullough (2004), nos habla de su preocupación sobre esta situación en el 

aprovechamiento de la enseñanza en física. Ella le dio un giro al ICF al reemplazar 

objetos y situaciones masculinos por algo más femenino, pensando que de ese 

modo las estudiantes se sentirían más relacionadas al contexto. Sin embargo no 

obtuvo resultados determinantes. 

La misma autora estudió sobre si los conocimientos previos en matemáticas 

afectan el desempeño en los conceptos de física McCullough (2002). Otras 

investigaciones se han hecho en la misma dirección con los mismos resultados: no 

se encuentra una relación directa significativa entre la preparación que los  alumnos 

tienen en matemáticas y los resultados del test (Kahle & Meece, 1994). 

A pesar de que no se han encontrado causas reales en la brecha de género, 

se ha observado la reducción de ésta a través del uso de métodos interactivos en 

la enseñanza (Dietz, Pearson, Semak, & Will, 2012). Lo mismo sucede en un estudio 

realizado en Harvard por Lorenzo, Crouch y Mazur (2006) en el que incluso se 
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presenta una eliminación de esa barrera sólo por utilizar métodos de interacción con 

el estudiante  en el proceso. 

Adrian Madsen, y otros, han hecho una comparación entre 26 publicaciones 

en las que se hablan de 30 factores que pueden impactar sobre la brecha de género. 

De acuerdo a esto, la diferencia de género promedio, para los diferentes IC en 

mecánica es de 13% en los pre-test y de 12% en los post-test, dejando una ganancia 

normalizada del 6%. Los factores que más impactan en la brecha son los métodos 

de enseñanza y los estereotipos, siendo el contexto y el diseño de la prueba, los 

factores que menos influyen (Madsen, McKagan, & Eleonor, 2013).  

De esta forma, la brecha de género observada sobre los resultados del ICF 

puede ser efectivamente reducida (Docktor & Heller, 2008), pero no necesariamente 

desaparecerá (Pollock, Finkelstein, & Kost, 2007).  Como veremos más adelante, 

en los resultados de nuestro trabajo, la brecha de género se hace presente (además 

de otros indicadores que nos permiten relacionar al ICF con el RA). Ésta se confirma 

a partir de datos estadísticos y de correlación. 

 

2.4 ICF, rendimiento académico y otros indicadores 

 

Hemos dicho anteriormente que el propósito del diseño del ICF es tanto el 

diagnóstico de las dificultades de conceptualización, como la evaluación de cambios 

en el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Así, existe una relación entre las 

dificultades de conceptualización, el proceso de aprendizaje y el RA. 

Con la ayuda del ICF, se han realizado varias investigaciones que buscan 

encontrar la correlación existente entre el RA de los estudiantes en materias de 

física (principalmente en cursos introductorios) y algunos factores medibles. Estos 

pueden ser la ganancia normalizada del ICF (Coletta & Phillips, 2005), habilidades 

de solución de problemas (Malone, 2008), habilidad de razonamiento científico 

(Rodríguez, Daniel, & Rubio, 2010), preparación matemática (Meltzer, 2002), 

conocimientos previos (Alarcón Opazo & De la Garz, 2009), etc. En la mayoría de 

estas investigaciones, se encuentra una correlación significativa positiva.  

Algunos investigadores optan por medir el incremento del rendimiento a 

través de cambios en la metodología utilizada en el proceso de enseñanza. En la 

investigación de Corona Cruz (2010), realizada a estudiantes de la FCFM–BUAP, 

se opta por impartir la teoría en clases magistrales por un experto en el área, 

mientras que cuatro profesores (con el método tradicional), se dedican a resolver 

problemas en clase con los estudiantes. Sus resultados no difieren mucho entre los 

estudiantes aprobados y los reprobados, indicando que existe una débil 

consistencia de la didáctica tradicional, independientemente de las capacidades de 

los instructores.  
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Otros autores, como Mora y Herrera utilizan el ICF para hallar el rendimiento 

como consecuencia de las ideas previas de los educandos. Éstas se refieren a una 

construcción elaborada por la necesidad de interpretar fenómenos naturales. 

Encontraron que las más comunes sobre el concepto de fuerza son: “los objetos 

permanecen en reposo a menos que una fuerza actúe sobre ellos, los objetos 

inanimados no ejercen fuerza, cuando un objeto cae no requiere de fuerza, una 

fuerza constante produce una velocidad constante, cuando varias fuerzas están en 

competencia el movimiento está determinado por la fuerza más grande, la magnitud 

de una fuerza determina el tiempo en el que se recorre una distancia, una fuerza no 

puede mantener a un objeto acelerado indefinidamente y una fuerza sólo puede 

mover un objeto si es mayor a la masa del objeto” (Mora & Herrera, 2009).  

Por otro lado, en el trabajo de Maries y Singh (2013), se discute sobre el 

conocimiento que tienen los instructores (profesores y asistentes de profesores), de 

las concepciones comunes alternas de sus alumnos. De acuerdo a sus resultados, 

la habilidad de identificar las dificultades de los estudiantes no está relacionada con 

la experiencia educativa de los instructores de física, sino que depende el contexto 

en el que se desenvuelve su clase.  

Con base en los estudios realizados, se han desarrollado metodologías 

basadas en aprendizaje activo (Redish, 2003) que han logrado incrementar el 

aprendizaje de manera importante en comparación con el alcanzado a través de 

metodologías convencionales (Hake, 1998). Una de estas metodologías es la de 

instrucción por modelación (Hestenes, 1987) que presenta evidencia empírica de 

efectividad en el aprendizaje de la mecánica introductoria a nivel universitario 

(Halloun & Hestenes, 1987) y preuniversitario (Wells & Hestenes, 1995) en 

instituciones en Estados Unidos. 

En relación a esta tesis, el trabajo de Zamorano y Meza, nos  muestra que el 

ICF puede ser usado como un instrumento para identificar a los alumnos que 

potencialmente aprobarán el curso, así como también a quienes tienen una alta 

probabilidad de reprobarlo. Sus resultados sugieren que realizar una prueba de 

entrada a los cursos, puede ser de gran utilidad, si existe la voluntad de apoyar a 

los alumnos que llegan en desventaja, al permitir identificar a quienes necesitan un 

reforzamiento adicional que evite su fracaso en el curso introductorio. 

Gracias a la amplia referencia de investigaciones que nos otorga el ICF, la 

utilización de esta herramienta en la presente tesis, nos permitirá evaluar el RA de 

los estudiantes. Los trabajos mencionados anteriormente nos dan pauta para que, 

en el siguiente capítulo, nos sea más fácil entender el manejo de nuestras variables 

y sus posibles resultados.   
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Capítulo 3. Metodología 
 

Para llegar a los objetivos planteados en esta tesis, se aplicó el ICF a 196 

estudiantes de diferentes semestres de las carreras de Física y Física Aplicada de 

la FCFM, BUAP. De acuerdo a la metodología propuesta por Macia-Barber y 

Hernández (Hestenes, Wells, & Swackhamer, Cuestionario Sobre el Concepto de 

Fuerza, 1992), la aplicación se llevó a cabo en 30 minutos, sin ayuda de material 

adicional. A la par, se corrió una encuesta socioeconómica, que nos arrojó 

parámetros para diferenciar  la muestra.  

El proceso de análisis de datos se llevó a cabo en tres instancias: un análisis 

estadístico descriptivo; la búsqueda de la existencia de correlación entre las 

variables implicadas; y, el análisis de las respuestas incorrectas mediante el factor 

de concentración (Bao & Redish, 2001). Este proceso y otras puntualizaciones 

pertinentes se discuten en detalle a continuación. 

 

3.1 Muestra de estudio 

 

Mencionamos que la muestra se compone por 196 alumnos pertenecientes a las 

carreras de Física y Física Aplicada, distribuidos en distintos semestres. Las 

variables a estudiar son el género, el número de créditos y el  promedio. 

En la FCFM, como en otras carreras e instituciones, los alumnos no terminan 

en tiempo sus estudios. Llegándose a prolongar hasta 5 semestres más. Por ello, 

en este trabajo tomamos el número de créditos como un indicador y no el número 

de semestres. Para fines de estudio hacemos algunas consideraciones de esta 

variable. 

En esta facultad, el nivel básico de la Licenciatura en Física (Comisión de 

Diseño, Evaluación y Seguimiento Curricular del Programa Educativo, 2008) 

corresponde a los primeros 5 semestres de la carrera (de 9), en donde, si el alumno 

va de acuerdo al mapa curricular (Apéndice A), logra entre el 54% y el 60% de los 

créditos totales que debe alcanzar para titularse (271-287).  El curso formativo 

comienza a partir del sexto semestre en donde el alumno debe superar el 60% de 

los créditos solicitados. Es en este nivel de créditos en donde la materia de 

Mecánica Teórica es estudiada.  

Para la Licenciatura en Física Aplicada (Comisión de Diseño, Evaluación y 

Seguimiento Curricular del Programa Educativo, 2010), el número de semestres 

aumenta a 10 (Apéndice B). Con créditos mínimos y máximos de titulación 297–

313, respectivamente. El nivel básico consta de 6 semestres en donde el alumno 

debe tener entre el 52% y el 58% de créditos. Desde el séptimo semestre, el alumno 
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<60% créditos
67%

>60% créditos 
33%Hombres

62%

Mujeres
38%

Fig. 3. 1 Porcentajes de la composición de la muestra de acuerdo a su género y sus 
créditos. 

comienza su etapa formativa, donde debe alcanzar al menos el 60% de los créditos 

solicitados para terminar la carrera. 

Tomando esto es cuenta, tenemos la hipótesis de que la materia de Mecánica 

Teórica ayuda a los estudiantes a completar y reforzar su entendimiento de la 

mecánica newtoniana. Por ello, ya que esta materia se encuentra en la marca del 

60% de créditos para ambas carreras, se hace la partición de este parámetro 

llamado nivel de créditos: alumnos con menos del 60% de créditos (<60%) y 

alumnos con más de 60% de créditos (>60%). Esperando, desde luego, observar 

mejores resultados en estos últimos.  

Tabla 3. 1 Número de alumnos de acuerdo a su sexo, número de créditos y carrera. 

 HOMBRES MUJERES TOTAL 

 <60 % cred. >60 % cred. <60 % cred. >60 % cred.  

FÍSICA 47 21 23 18 109 

FÍSICA 

APLICADA 
34 8 14 11 67 

TOTAL 110 66 176 

  

En la tabla 3.1 sólo se han considerado 176 alumnos. Los 20 alumnos 

faltantes corresponden a estudiantes de nuevo ingreso, sin créditos aprobados al 

momento de la prueba. Esto con el fin de tomar un control sobre el estado de los 

alumnos al momento de  ingresar a la facultad. El análisis de los 20 estudiantes (9 

hombres y 11 mujeres) se realizó de forma separada a los 176, con el propósito de 

no afectar los puntajes de la muestra mayor. Es necesario señalar que estos 

alumnos ingresaron a la facultad a las carreras de F y FA como primeras opciones. 

Es decir, no son alumnos con aspiraciones a estudiar otra carrera diferente de F y 

FA.  

 Los 176 alumnos se dividen de tal forma que el peso de las muestras 

respecto a la población total en las carreras de F y FA de la FCFM es equivalente 

en ambos casos. Esto de acuerdo a las figuras 3.1 y 3.2. 
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46%

16.5 %

21%

16.5 % <60% H
>60% H
<60% M
>60% M

Fig. 3. 2 Distribución de la muestra de acuerdo a sexo y 
créditos. 

 

 

 

 

 

 

   

 

3.2 Procesamiento de los resultados  

 

A continuación se explica el procedimiento utilizado en cada una de las tres partes 

del proceso de análisis de resultados. Esto nos permitirá examinar a detalle lo 

obtenido en la aplicación del ICF en la FCFM. 
 

3.2.1 Operación estadística descriptiva 

 

La muestra total bajo estudio es posible subdividirla de acuerdo a distintos factores 

comunes, los cuales no siempre son excluyentes. Esto dará riqueza al análisis de 

resultados. En la Fig. 3.3 presentamos esquemáticamente las distintas 

subdivisiones que pueden ser descritas estadísticamente. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Total de la 

Muestra 
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créditos 

>60% de 

créditos 
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>60% 
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Fig. 3. 3 Se presentan las ocho categorías en las que analizamos nuestra muestra. 
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Distinguimos entre 8 subdivisiones (además del total) formadas considerando 

el género de los estudiantes y sus créditos. Para su descripción utilizamos medidas 

de tendencia central y de dispersión, tales como la media, moda, desviación 

estándar (), máximos y mínimos. Debemos señalar que hicimos uso de las 

expresiones estadísticas necesarias para datos no agrupados. 

Con fines de análisis y comparación de los resultados de las distintas  

categorías, éstos son presentados gráficamente y correlacionados al número de 

aciertos que se obtuvieron en cada una. Esto nos ayuda a confrontar y analizar la 

distribución de las respuestas en general. 
 

3.2.2 Factor de correlación  

 

 De las variables presentes en nuestro estudio, hemos utilizado dos tipos de 

análisis de correlación: el T-test para una variable cualitativa y una cuantitativa, y el 

coeficiente de correlación de Pearson para dos variables cuantitativas. 

 Analizamos el coeficiente de correlación de Pearson para las variables 

“promedio”, “créditos” y “número de aciertos” por ser variables cuantitativas. 

Suponemos una hipótesis nula de que nuestras variables sean independientes y 

una hipótesis alternativa de que no lo sean. De acuerdo al análisis, si obtenemos un 

P-valor < 0.05, tendremos suficientes pruebas para rechazar la hipótesis nula. De 

esta forma podremos afirmar que existe una dependencia entre nuestras variables.  

 Por otro lado, utilizamos el T-test para encontrar una relación entre las 

variables género, clasificación por número de créditos y número de aciertos. La 

segunda variable se refiere al nivel de créditos, <60% de créditos y >60% de créditos 

(en el test toman los valores 1 y 2). Debemos señalar que esta variable es diferente 

a la variable créditos. Podemos hacer esto ya que nuestra muestra es aleatoria e 

independiente. En los resultados se comprobará una distribución gaussiana para la 

variable cuantitativa, requerimiento esencial para el uso de este tipo de test. 

 En el T-test se comparan las medias de la variable cuantitativa en cada una 

de las categorías de la variable cualitativa. Nuestra hipótesis nula será la denotada 

por la igualdad de medias para las categorías de la variable cualitativa. Si ese es el 

caso, diremos que no existe una relación entre ambas variables.  

En ambos test esperamos observar que existen relaciones entre el número 

de aciertos obtenidos en el ICF y las variables denotadas por los alumnos. En el 

mejor de los casos, todas las variables tendrán algún grado de correlación con el 

ICF. 
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3.2.3 Análisis de respuestas incorrectas, factor de concentración 

 

Con el propósito de obtener más información de nuestros resultados del ICF, 

analizamos no sólo el comportamiento de las respuestas correctas de los alumnos, 

sino también de las incorrectas. En el capítulo 2 de esta tesis señalamos que las 

respuestas incorrectas de los estudiantes nos indican los errores conceptuales en 

los que incurren los alumnos y nos dan una mejor visión de lo que sucede en su 

aprendizaje. 

En principio, seleccionamos las preguntas con respuestas incorrectas 

dominantes. Una respuesta incorrecta se considera dominante cuando supera el 

50% del total de las respuestas incorrectas. Localizadas éstas, se traducen en una 

tabla que nos permite conocer el error conceptual en el que incurren los estudiantes 

al elegir dicha respuesta. Con el fin de comparar sólo las respuestas incorrectas, se 

realiza su normalización respecto al total de respuestas incorrectas, es decir,  

descartando la correcta. 

Posteriormente nos apoyamos en el factor de concentración. Introducido en 

el trabajo de Bao y Redish (2001), los autores presentan una medida cuantitativa 

para evaluar el estado de aprendizaje del alumno en el ICF. 

Siguiendo su método, para cada pregunta se calcula un factor de 

concentración (C ), que adquiere valores entre 0 y 1, obteniendo el mayor valor si 

las respuestas se centran en alguna de las opciones. Este factor de concentración 

depende de la puntuación obtenida en el cuestionario (S), por lo que no es una 

medida muy clara sobre el dominio de las respuestas incorrectas. 

Por ello, se calcula un factor de concentración de respuestas incorrectas, 

denotado por gamma (Γ). Ésta omite la puntuación correcta del factor de 

concentración, por lo que es independiente de S. De nuevo, este factor adquiere 

valores entre 0 y 1. Si Γ > 0.5 significa que las respuestas incorrectas están 

concentradas en una sola opción. Los detalles del este cálculo pueden ser 

estudiados en (Bao & Redish, 2001). 

Es necesario señalar que en las expresiones matemáticas desarrolladas en 

el trabajo citado, se solicita una variable m que indica el número de respuestas 

entre las que puede elegir el estudiante. Ellos consideran 5 (a, b, c, d, e), nosotros 

consideraremos 6 ya que (como se verá en los resultados), tienen la opción de dejar 

sin respuesta las preguntas.  

Así, se distinguen tres niveles de C y S. Puede haber una puntuación y 

concentración baja (B), media (M) o alta (A). Cuando hacemos una combinación de 

estos dos parámetros podemos decir si existen uno o más patrones de pensamiento 

(correctos e incorrectos) comunes en la muestra.  
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Tabla 3. 2 Niveles de relación entre C y S. 

PUNTUACIÓN (S) NIVEL CONCENTRACIÓN (C) NIVEL 

0-0.4 B 0-0.2 B 

0.4-0.7 M 0.2-0.5 M 

0.7-1.0 A 0.5-1.0 A 

 

 

Tabla 3. 3 La combinación de la puntuación y el factor de concentración nos dan una idea de las 
implicaciones en los modelos mentales del estudiantado. 

COMBINACIONES S-C MODELOS MENTALES IMPLICACIONES 

A A 
B A 

Un modelo mental 
Un modelo correcto 

Un modelo dominante incorrecto 

B M 
M M 

Dos modelos mentales 
Dos posibles modelos incorrectos 

Dos modelos populares 

B B Sin modelos mentales Situación de adivinanza o aleatoria 

 

 Al igual que en los procesos anteriores, distinguimos entre las categorías de 

la fig. 3.3 para el análisis adecuado de la evolución de los estudiantes  en el proceso 

de formación de su pensamiento newtoniano. Esto permite estudiar los errores 

comunes que cometen los estudiantes durante el proceso mencionado. 

 En este capítulo detallamos la forma en que utilizaremos nuestras variables 

y los procesos necesarios para desarrollar un correcto manejo de las mismas. En la 

siguiente sección presentamos los resultados obtenidos, aplicando el análisis 

mencionado para lograr su correcta interpretación. 
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Capítulo 4. Análisis de los resultados 
 

Del procesamiento de los datos obtenidos en la aplicación del Inventario del 

Concepto de Fuerza, se muestra el análisis de los resultados en forma de tablas y 

gráficas.  

 

4.1 Resultados del análisis estadístico descriptivo 

4.1.1 Alumnos de nuevo ingreso, sin créditos aprobados 

 

En la Tabla 4.1 presentamos los datos estadísticos descriptivos pertenecientes a 

los 20 alumnos de nuevo ingreso (NI). En la fig. 4.1 se muestra la gráfica que 

contrasta el número de alumnos que obtuvieron cierto número de respuestas 

correctas.    

 

Tabla 4. 1 Descriptivos de los reactivos de los alumnos de nuevo ingreso. 

Categorías Estadísticos descriptivos de los aciertos obtenidos 

 ELEMENTOS MAX MIN MEDIA  MODA 

NI 20 17 3 6.85 3.76 4 

HOMBRES 9 4.15 17 9.22 17.2 7 

MUJERES 11 1.97 10 4.91 3.89 4 

 

 

Fig. 4. 1 Cantidad de aciertos obtenidos por los alumnos de nuevo ingreso. 

 

Observamos una distribución de datos hacia una media de 7 aciertos. Ya que 

estos alumnos ingresaron a las licenciaturas de F y FA como carreras de primera 

opción, se esperaban mejores resultados.  
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4.1.2 Alumnos en proceso de formación del pensamiento newtoniano, 

créditos aprobados  

Sin los estudiantes de NI, esta muestra está conformada por 176 alumnos. 

Hacemos el análisis de las ocho categorías presentadas en la fig. 3.3, esto nos 

permitirá realizar comparaciones entre géneros y créditos. Las categorías se 

muestran en la primera columna de la tabla 4.2, en donde también se presentan los 

datos estadísticos relacionados con el número de respuestas correctas. 

Tabla 4. 2 Descriptivos de las muestra a analizar de acuerdo a su categoría. 

Categorías 
Estadísticos descriptivos de los aciertos obtenidos por cada 

categoría 

 ELEMENTOS MÁX MÍN MEDIA  MODA

TOTAL 176 30 4 15.3 6.51 13 

HOMBRES 110 30 4 17.0 6.98 14 

MUJERES 66 28 4 12.5 4.50 11 

<60 122 30 4 15.1 6.29 14 

>60 54 30 4 15.8 7.08 13 

<60 H 83 30 5 16.9 6.40 14 

>60 H 27 30 4 17.4 8.52 13 

<60 M 39 28 4 11.7 4.40 11 

>60 M 27 28 7 13.6 4.45 12 

 

Obsérvese que la media del total de la muestra se encuentra en 15.3 aciertos, 

lo que representa alrededor del 50% del ICF. Éste valor es mayor para las muestras 

que incluyen hombres y menor para las categorías con sólo mujeres. A pesar de 

esto, son las categorías de mujeres en donde existe una mayor estabilidad de sus 

resultados pues tienen la menor desviación estándar.   

Los alumnos que se encuentran en los cursos de Física General (<60%) 

contestan en promedio el 50% del ICF correctamente, esto de acuerdo a su media. 

Para los alumnos que han cursado Mecánica Teórica (>60%), este porcentaje se 

eleva a 52%, un resultado poco satisfactorio.  

Creemos que este resultado se debe a una mejora en la comprensión y 

madurez de los conceptos intrínsecos del estudiante y no al paso de los cursos de  

Física General a Mecánica Teórica.  Esto nos lleva a pensar que la formación 

conceptual de la mecánica newtoniana se da en los cursos de física general.   

El análisis de la muestra de aplicación del ICF nos indica el panorama general 

del rendimiento que los alumnos tienen sobre el concepto de Fuerza. En la Fig. 4.2 

presentamos el porcentaje de respuestas correctas que obtuvo la muestra, de 
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acuerdo al número de pregunta. Las barras en rojo nos indican el porcentaje de 

alumnos que no contestaron dicha pregunta. 

Se observa que las preguntas 7 y 12 (primera ley y gravitación como un tipo 

de fuerza) son las mejor contestadas. A partir del reactivo 15 se observa un 

incremento en el porcentaje de items no respondidos.   

  

Fig. 4. 2 Se muestra el porcentaje de aciertos que se obtuvieron en cada reactivo. 

 

 Es evidente que no todos los estudiantes de la muestra dejaron preguntas 

sin responder. De acuerdo a la Tabla 4.3, el 75% contestó los 30 reactivos. El 25% 

restante se reparte hasta llegar a 2 alumnos que sólo contestaron 14 preguntas del 

ICF. 

Tabla 4. 3 Cantidad de preguntas contestadas por los alumnos. 

PREGUNTAS 

CONTESTADAS 
30 29 28 27 26 25 24 23 22 20 19 17 16 14 

ALUMNOS 132 3 4 5 3 4 8 3 5 3 2 1 1 2 

 

Consideramos que los resultados relacionados con la ausencia de 

respuestas, se deben a demoras en la reflexión de cada posible respuesta causadas 

por la falta de habilidades de análisis. 

Al contrastar el número de alumnos contra el número de respuestas 

correctas, observamos una gráfica con dos modas. La primera nos dice que poco 

más de 18 alumnos obtuvieron entre 13 y 14 reactivos correctos. La segunda se 

sitúa en la marca de 28 respuestas correctas con 8 alumnos. Sólo dos personas 

lograron acumular 30 reactivos correctos. El 81% de los alumnos se encuentra bajo 

la primera curva, dejando al 19% bajo la segunda moda. Esto se asemeja a la 
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eficiencia terminal mostrada en la Introducción, por lo que puede existir una relación 

entre el desempeño en el ICF y la ET.   

 

Fig. 4. 3 Una distribución bimodal se dibuja en el número de alumnos contra el número de aciertos. 

 Cuando hacemos la distinción entre la muestra de hombres y mujeres, nos 

damos cuenta que las respuestas correctas de los hombres se distribuyen de tal 

forma que logran más de 20 aciertos. En las mujeres existe una concentración 

alrededor de 11 respuestas correctas. Se observa que la tendencia bimodal 

marcada en el total de alumnos (Fig. 4.3), está guiada por la muestra de alumnos 

hombres y no por las mujeres. 

 

Fig. 4. 4 Número de aciertos de acuerdo al porcentaje de alumnos hombres y mujeres que los 
obtuvieron. 

  

 Al separar la muestra en alumnos con más y menos del 60% de los créditos 

(Fig. 4.5), no se nota una gran distinción entre las distribuciones. Sin embargo, se 

hace evidente el mayor grado de dispersión marcado por la desviación estándar 

sobre los alumnos con más del 60% de créditos (7.08). 
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Fig. 4. 5 Número de aciertos de acuerdo al porcentaje de alumnos con más y menos del 60% de 
créditos. 

 

La distribución de los alumnos hombres con más del 60% de créditos se ve 

cortada en repetidas ocasiones (Fig. 4.6). Sin embargo se nota que esta categoría 

obtuvo las mejores puntuaciones. Para los estudiantes hombres con más del 60% 

de créditos, la dispersión es de 8.52 ya que, como se observa, algunos alumnos 

logran despegarse de la media hacia una mejor puntuación. 

 

 

Fig. 4. 6 Número de aciertos de acuerdo al porcentaje de alumnos hombres con más y menos del 
60% de créditos. 

Las Fig. 4.7 muestra a las mujeres. Se dibuja una distribución leptocúrtica 

para menos de 60% de créditos pues se concentran alrededor del valor de 11 

aciertos. De acuerdo a la Tabla 4.2, las desviaciones estándar de estas muestras 

son estadísticamente iguales. Esto nos señala que las alumnas mantienen su nivel 

de comprensión durante la carrera.  



 
 

38 
 

 

Fig. 4. 7 Distribución del número de aciertos de acuerdo al porcentaje de alumnas mujeres con más 
y menos del 60% de créditos. 

 

4.2 Resultados del análisis de correlación entre las variables 

 

A continuación mostramos los resultados obtenidos del análisis de correlación entre 

las variables género, promedio, créditos, nivel de créditos y número de aciertos en 

el ICF. De acuerdo al tipo de tratamiento (sección 3.5.2) se obtiene lo siguiente. 

En principio, observamos la gráfica que contrasta las variables promedio y 

número de aciertos  de la muestra total. La línea roja representa el ajuste lineal. 

 

Fig. 4. 8 Dispersión de los 176 alumnos de acuerdo a su promedio y su número de aciertos. 

 El coeficiente de Pearson para estas dos variables es de 0.3655  con   

P-valor = 6.091e-07. Estos parámetros permiten validar la hipótesis alternativa y 

afirmar que las variables promedio y número de aciertos están correlacionadas. 

Efectivamente, analizando el promedio vs el número de aciertos, mediante un ajuste 
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de mínimos cuadrados lineal, la pendiente de la curva roja es igual a 0.02975, 

interceptando al eje y en 7.89. 

 Analicemos el desempeño de la muestra a partir de la posible correlación de 

las variables género y  número de créditos. Estos resultados se presentan en la Fig. 

4.9. De acuerdo al análisis de correlación, las cuatro categorías tienen un valor de 

aceptación (P-valor) menor a 0.05. De acuerdo a la teoría, el análisis es procedente, 

por lo que se puede afirmar la existencia de una correlación entre el promedio y el 

número de aciertos para las cuatro categorías. Obsérvese que, por el coeficiente de 

Pearson, en las muestras de Hombres y en alumnos con más del 60% de créditos 

esta correlación es más fuerte. 

 

Fig. 4. 9 Distribución del número de aciertos contra el promedio de las categorías mujeres, 
hombres, <60% y >60% de créditos de la muestra total. 

 

Es interesante conocer cómo se da la correlación entre las variables créditos 

y número de aciertos. Analizando la posible correlación entre estos parámetros, se 

obtuvo un coeficiente de Pearson igual a 0.039, y el P-valor = 0.6022. De acuerdo a 

la teoría (ver secc. 3.2.2) no podemos establecer una relación lineal evidente entre 
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las variables créditos y aciertos. Esto permite concluir que estas variables no están 

correlacionadas, tal como se observa en la fig 4.10.  

Recordemos que la variable nivel de créditos se deriva de la variable créditos. 

Ya que la primera es cualitativa, es interesante conocer si existe una correlación 

entre ésta y el número de aciertos. Realizando el t-test para la variable nivel de 

créditos como cualitativa y número de aciertos como variable cuantitativa, 

obtenemos t = -0.24, y P-valor = 0.8092. En virtud que P-valor > 0.05, podemos 

reafirmar que el número de aciertos del ICF no depende del nivel en que se 

encuentren los alumnos (<60% o >60%) de acuerdo a su número de créditos. 

 

 

Fig. 4. 10 Distribución del número de aciertos contra el número de créditos de cada uno de los 176 
alumnos. 

Lo anterior puede explicarse si aceptamos que el avance del estudiante en el 

plan de estudios no implica que el alumno logre un aprendizaje significativo. En 

consecuencia, la consolidación del pensamiento newtoniano no se da mediante la 

aprobación de cursos, por lo que el educando porta errores conceptuales durante 

sus cursos posteriores. 

Es interesante investigar el desempeño del alumno en dependencia del 

género. Las gráficas preliminares muestran dinámicas diferentes para hombres y 

mujeres (ver Fig. 4.6 y 4.7). Realicemos el análisis de correlación para estos casos.  

Ejecutando el t-test con la variable cuantitativa número de aciertos y la 

variable cualitativa género, obtuvimos un valor de t = 5.19 y P-valor = 0.568. Es decir, 

tenemos la suficiente evidencia para afirmar que el número de aciertos en el ICF 

depende del género de los estudiantes.  

Es importante conocer cómo los alumnos de distintos géneros transitan los 

niveles básico y formativo de la carrera. Para ello realizamos la prueba de 
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correlación para las cuatro últimas categorías de la Tabla 4.1; esto es, hombres con 

más y menos del 60% de créditos y mujeres con más y menos del 60% de los 

mismos. 

Con el fin de conocer si existen similitudes entre las muestras de hombres y 

mujeres con el mismo nivel de créditos, realizamos el t-test.  En la Tabla 4.4 se 

muestran los valores obtenidos. Para alumnos con menos del 60% de créditos, se 

observa un P-valor mucho menor a 0.05. Por lo que afirmamos la existencia de 

correlación entre el género y el número de aciertos en el ICF. En alumnos con más 

del 60% de créditos, esta correlación sigue siendo verdadera aunque, de acuerdo 

al valor de t,  es menor que para alumnos con >60% de créditos. 

 

Tabla 4. 4 Valores de la prueba T de Student para analizar la  correlación entre el número de 
aciertos con el género. 

 MUESTRAS DE ETUDIO 

PARÁMETROS <60% >60% 

 Hombres Mujeres Hombres Mujeres 

T 5.143 2.1231 

P-VALOR 1.388e-06 0.03964 

MEDIA 16.92 11.70 17.44 13.65 

 

Siguiendo con el análisis, realizamos el t-test para alumnos con más y menos 

del 60% de créditos. Esto en las muestras de hombres y mujeres por separado. De 

acuerdo a la Tabla 4.5, en la muestra de hombres, la media de los alumnos con más 

del 60% d créditos es muy cercana a la media de alumnos con menos del 60% de 

créditos. Lo mismo se observa para la muestra de mujeres. Esto quiere decir que la 

variable nivel de créditos no está correlacionada con la variable género. Lo que se 

reafirma con los valores de P-valor < 0.05 para ambas muestras. 

Tabla 4. 5 Valores de la prueba T de Student para analizar la correlación entre el número de 
aciertos con el nivel de créditos. 

 MUESTRAS DE ETUDIO 

PARÁMETROS Hombres Mujeres 

 <60% >60% <60% >60% 

T -0.30095 -1.7744 

P –VALOR 0.765 0.081 

MEDIA 16.92 17.44 11.70 13.65 
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De esta forma, en base a estos valores demostramos que existe una 

correlación entre el género y el puntaje obtenido en el ICF sin importar el nivel 

formativo en que se encuentre el discente. 

Así entonces, de nuestras pruebas de correlación podemos afirmar que 

existe una relación lineal entre el promedio de los alumnos y el número de aciertos 

obtenidos en el ICF. Esto quiere decir que podemos relacionar las calificaciones que 

obtienen los alumnos al final del semestre con su comprensión de los conceptos 

fundamentales de la física newtoniana.  

Otro resultado interesante es que se encontraron evidencias contundentes 

de que el número de aciertos del ICF dependen del género del estudiante sin 

importar su avance en la carrera. Es decir, no existe una relación entre el número 

de créditos, con el número de aciertos. 

Podemos decir entonces que el avance de los alumnos en la carrera, no está 

relacionado con su entendimiento en los conceptos newtonianos. Es decir, la 

enseñanza que están recibiendo en el nivel formativo de sus carreras no se ve 

reflejada en los resultados del ICF.  

 

4.3 Análisis de respuestas incorrectas, factor de concentración 

 

Como se ha observado en los análisis anteriores, existen preguntas en que los 

alumnos presentan un mejor rendimiento que en otros (ver Fig 4.2).  Es importante, 

para los fines de este estudio, conocer como los estudiantes responden mal a las 

preguntas del ICF, a partir de lo cual será posible detectar errores conceptuales, 

creencias de sentido común, etc.   

Una categoría de preguntas incorrectas a señalar son las incorrectas 

dominantes,  éstas son aquellas que corresponden a más del 50% del total de las 

respuestas incorrectas para un item en particular. 

 En la tabla 4.6 se muestra una relación de las respuestas incorrectas 

dominantes que los estudiantes dieron en el ICF de manera puntual.  En ésta se 

observa el porcentaje de respuestas correctas que obtuvo cada pregunta; el 

porcentaje de respuesta incorrecta dominante y la normalización de ésta respecto 

al total de respuestas incorrectas para dicha pregunta. Además, incluimos el error 

conceptual en el que incurren los alumnos al elegir la respuesta incorrecta 

dominante. 
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Tabla 4. 6 Resultados de las respuestas dominantes del ICF para la muestra total. 

 
PREGUNTA 

CORRECTAS 
% 

INCORRECTAS 
DOMINANTES 

% 

INCORRECTAS 
DOMINANTES 

NORMALIZADAS 
% 

ERRORES 
CONCEPTUALES 

1 79.0 (D) 11.4 54.1 
Objetos pesados caen 

más rápido 

2 51.7 (D) 25.6 52.9 
Objetos pesados caen 

más rápido 

4 55.1 (A) 42.6 94.9 
Masa mayor implica 

mayor fuerza 

6 78.4 (A) 17.6 81.6 
Existencia de ímpetu 

circular 

9 45.5 (C) 31.3 57.3 
No consideran la 

composición vectorial de 
la velocidad 

11 36.9 (C) 34.7 55.0 
Ímpetu concebido como 

fuerza 

12 83.5 (C) 13.1 79.3 
No considerar 

temporalidad del ímpetu 

13 36.9 (C) 41.5 65.8 
No considerar 

temporalidad del ímpetu 

14 54.5 (A) 30.1 66.3 
La masa de las cosas 
hace que detengan 

15 46.6 (C) 38.1 71.3 
El agente más activo 

produce la mayor fuerza 

16 61.9 (C) 23.3 61.2 
El agente más activo 

produce la mayor fuerza 

17 27.8 (A) 65.3 90.6 
Las mayor fuerza 

determina el movimiento 

19 40.3 (D) 30.1 50.5 
Relación posición-

velocidad es 
discriminada 

27 43.8 (D) 27.3 48.5 
Ímpetu concebido como 

fuerza activa 

30 29.5 (E) 35.8 50.8 
Ímpetu concebido como 

fuerza activa 

 

Como un comentario adicional a esta tabla, hacemos notar que la pregunta 

número 28 (relacionada con la tercera Ley de Newton) fue la que tuvo frecuencia 

más alta de no respuestas, es decir, la que dejaron más alumnos sin contestar. 

 La mayoría de las preguntas con respuestas incorrectas dominantes 

corresponden al concepto de momentum y su conservación. Clasificamos dos tipos 

fundamentales de errores. 



 
 

44 
 

En primer lugar, algunos estudiantes entienden el momentum como una 

fuerza intrínseca en los objetos, como un poder que los “hecha” a andar y que 

mantiene las cosas en movimiento. Otro grupo considera  que el momentum circular 

es una “fuerza” que mantiene los objetos moviéndose en trayectoria circular. Ya que 

todo esto contradice la primera ley de Newton, es evidente la presencia de errores 

conceptuales en los modelos mentales que el alumno maneja. Esto se evidencia en 

el poco razonamiento del estudiante al afrontar situaciones que manifiesten esta ley. 

El segundo error que los estudiantes cometen en mayor medida, es 

considerar un “principio de dominación” en el que el elemento más grande, más 

activo o más masivo, es el que actúa con mayor fuerza en el sistema. Esto, 

evidentemente, contradice el principio de acción y reacción. De nuevo, los alumnos 

carecen de una correcta interpretación de la tercera Ley.  

 Lo obtenido en este análisis se basa en la observación de la frecuencia de 

las respuestas erróneas obtenidas por los alumnos. El análisis matemático del factor 

de concentración de las respuestas obtenidas, nos dará la distribución de las 

respuestas erróneas, centrándonos en las dominantes. Esto  a partir de parámetros 

establecidos (ver sección 3.2.3) podremos saber si los alumnos poseen un modelo 

mental correcto o uno o varios modelos mentales incorrectos.  

En la tabla 4.7 mostramos los valores de puntuación o aciertos S  y los valores 

de concentración C obtenidos por los 176 alumnos. Además, se hace la 

combinación de niveles entre estos dos parámetros.  
 

Tabla 4. 7 Valores de S y C obtenidos por los 176 alumnos para los 30 reactivos del ICF. 

PREGUNTA S C NIVEL  PREGUNTA S C NIVEL 

1 0.79 0.66 AA  16 0.62 0.44 MM 

2 0.52 0.32 MM  17 0.28 0.51 BA 

3 0.61 0.43 MM  18 0.37 0.19 BB 

4 0.55 0.49 MM  19 0.40 0.21 BM 

5 0.30 0.14 BB  20 0.44 0.21 MM 

6 0.78 0.67 AA  21 0.32 0.10 BB 

7 0.84 0.73 AA  22 0.49 0.27 MM 

8 0.65 0.46 MM  23 0.37 0.15 BB 

9 0.45 0.29 MM  24 0.69 0.50 MM 

10 0.70 0.53 MA  25 0.30 0.12 BB 

11 0.37 0.22 MM  26 0.22 0.09 BB 

12 0.84 0.74 AA  27 0.44 0.23 MM 

13 0.37 0.29 BM  28 0.41 0.20 MB 

14 0.55 0.38 MM  29 0.53 0.31 MM 

15 0.47 0.35 MM  30 0.30 0.19 BB 
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Hemos clasificado esto datos de acuerdo a su nivel. Así, en la tabla 4.8, 

observamos que, para esta muestra, existen siete niveles de combinación para la 

puntuación y el factor de concentración. 

  

Tabla 4.8 Se muestra el tipo de pregunta de acuerdo a la combinación de S y C. 

TPO NÚMERO DE PREGUNTA 

BB 5, 18, 21, 23, 25, 26, 30        

BM 13, 19             

BA 17              

MB 28              

MM 2, 3, 4, 8, 9, 11, 14, 15, 16, 20, 21, 24, 27, 29 

MA 10              

AA 1, 6, 7, 12           

 

Las preguntas con baja puntuación y baja concentración se refieren, en su 

mayoría, a la Primera Ley de Newton (5, 18, 23, 25, 26). Podemos decir, entonces, 

que los estudiantes lidian con modelos mentales que no les permiten dar una 

respuesta acertada, o que lo hacen de forma aleatoria.  

Las preguntas que tienen una combinación alta en puntuación y 

concentración, se refieren a Tipos de fuerza (1, 12) y Primera Ley (6 y 7). 

Recordemos que esto no nos indica que los estudiantes presentan un pensamiento 

newtoniano en estos temas, pues de acuerdo a lo estudiado en el capítulo 3 de esta 

tesis, el ICF no revela si el alumno posee un correcto pensamiento newtoniano. 

Como se observa, existen preguntas de la primera Ley de Newton que se 

encuentran entre las de mejor y peor nivel.  Esto se puede explicar a partir del 

contexto en el que se desarrolla la situación pues para cada pregunta es distinto. 

Además, el 50% de las preguntas pertenecientes a este tema, se encuentran en un 

nivel bajo de puntuación y concentración, lo que permite manejar la primera Ley 

como un concepto de poco entendimiento.  

Graficando los  S  y C , se muestra una distribución lineal positiva. Si bien, no 

hay puntuaciones ni factores de concentración que lleguen a 1, tampoco existen 

aquellos que son cero. Cuatro puntos se separan hacia valores grandes de S y C, 

estos representan a las preguntas con AA. El valor aislado sitúa a la pregunta 17, 

un reactivo que habla tanto de la primera Ley de Newton como del principio de 

superposición.  



 
 

46 
 

 

Fig. 4. 11 Distribución S vs C para la muestra de 176 alumnos. 

 

Estudiaremos ahora la distribución del actor de concentración en los seis 

temas del ICF: cinemática, primera, segunda y tercera Ley de Newton, principio de 

superposición y tipos de fuerza. Para efectos de un mejor análisis, en la fig. 4.11 

hemos separado la muestra en hombres y mujeres para conocer si los errores 

cometidos en cada tema se relacionan con el género del estudiante.  

En cada gráfica se encuentran anotados los números de las preguntas que 

corresponden a dicho tema. Así, se observan resultados interesantes. 

Observamos que los promedios del factor de concentración y puntuación, son 

mayores para los alumnos hombres en la mayoría de los temas. Sólo en el principio 

de superposición es donde el factor de concentración se mantiene, aumentando la 

puntuación al mínimo. 

Con estos resultados se reafirma lo obtenido en el análisis de correlación de 

las variables. Ya que las alumnas demostraron comprender en menor medida los 

conceptos newtonianos.  
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  Fig. 4.12 Resultados del factor de concentración para la muestra de hombres y mujeres. Las 
preguntas se han separado de acuerdo a su tema en el ICF. Los puntos negros indican el 

promedio de los resultados. 
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Ya hemos estudiado el comportamiento de los alumnos alrededor de las 

respuestas correctas. Ahora, utilizaremos Γ para estudiar la concentración de las 

respuestas incorrectas. Los puntos con concentraciones de Γ altas (>0.3) nos 

indican que existen modelos mentales incorrectos fuertemente arraigados o 

simplemente una elección al azar de las respuestas por parte de los alumnos.    

 

Fig. 4. 13 Se muestran los factores Gamma y Puntuación para las treinta preguntas del ICF.  

De la Fig. 4.13 hemos tomado las preguntas con respuesta incorrecta 

predominante que muestran un factor Γ > 0.3. Ya que nos indican los temas en que 

los estudiantes eligen mayormente respuestas erróneas. En la tabla 4.9 se puede 

observar la distribución de las mismas y la explicación del posible pensamiento 

newtoniano (incorrecto) del alumno. 

Tabla 4. 9 Modelos mentales incorrectos de acuerdo a las preguntas con mayor concentración del 
factor gamma. 

PREGUNTA RESP.INC.PRED. 
% DE 

ALUMNOS 
MODELO 

1 D 11.3 Objetos pesados caen más rápido 

2 D 25 Objetos pesados caen más rápido 

3 A 18 
Fuerza acelera hasta una velocidad 

constante 

4 A 42.6 Masa mayor implica mayor fuerza 

6 A 17.6 Existencia de ímpetu circular 

9 C 31.2 
No consideran la composición vectorial de 

la velocidad 

12 C 14 No considerar temporalidad del ímpetu 

13 C 41.4 No considerar temporalidad del ímpetu 

14 A 30.1 La masa de las cosas hace que detengan 

15 C 38 
El agente más activo produce la mayor 

fuerza 

16 C 23.2 
El agente más activo produce la mayor 

fuerza 

17 A 65.3 Las mayor fuerza determina el movimiento 
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De esta tabla, existen tres errores que afectan la comprensión de la primera 

y tercera Ley de Newton, además de distorsionar su entendimiento respecto a la 

forma en que actúa la gravedad sobre los objetos.  

 Al  comparar los resultados presentados en las tablas 4.9 y 4.6, se observa 

que no todas las preguntas con respuestas incorrectas dominantes tienen un factor 

gamma superior a 0.3. La explicación a esto se da en la presencia de otra respuesta 

incorrecta con frecuencia cercana a la dominante. Ya que el factor de correlación 

sólo es alto cuando una de las respuestas incorrectas tiene mayor número de 

elecciones con respecto a las demás respuestas incorrectas.  

 Si bien no todas las preguntas de la Tabla 4.6 aparecen en la Tabla 4.9, si se 

pueden apreciar los mismos errores conceptuales. Por lo tanto, podemos afirmar 

que el tema que tiene un menor rendimiento es la primera Ley de Newton, seguida 

por la tercera Ley. Además, se reitera que los estudiantes hombres tienen mejor 

desempeño en los temas del ICF, exceptuando el principio de superposición ya que 

su puntuación es similar al de las mujeres (fig. 4.12).  

 Con este análisis hemos identificado las áreas en las que los estudiantes 

tienen un rendimiento bajo. Localizando estas áreas podemos implementar modelos 

educativos que permitan la comprensión del estudiante de temas particulares 

durante las clases, centrando el tema en la comprensión de los conceptos que son 

de menor asimilación.  
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Capítulo 5. Conclusiones 
 

En esta tesis de investigación educativa, mostramos que la aplicación de 

herramientas de diagnóstico extracurriculares, permite detectar fallos en la 

comprensión de los conceptos necesarios para consolidar la formación académica 

del estudiante, cumplir los plazos estipulados en el plan de estudio y garantizar la 

continuidad de la formación del educando. 

 Utilizamos el Inventario de Conceptos de Fuerza como la herramienta de 

diagnóstico. Conocido por su función de evaluar y diagnosticar dificultades en los 

conceptos adquiridos en cursos de física newtoniana. El ICF generalmente se aplica 

al inicio y al final del curso de mecánica con el objeto de ponderar el desempeño del 

curso en la formación del estudiante. Ha sido utilizado y estudiado 

internacionalmente en la física educativa por ser un Inventario de Conceptos 

altamente informativo.  

Los resultados que obtuvimos en la aplicación del ICF se analizaron en tres 

estadios: un estudio estadístico descriptivo (sección 3.5.1), la búsqueda de 

correlación entre las variables implicadas en el estudio (sección 3.5.2), y el análisis 

de modelos comunes incorrectos a través del factor de concentración (sección 

3.5.3).  

En el análisis de la estadística descriptiva, encontramos que los alumnos de 

nuevo ingreso no presentan un pensamiento newtoniano. Los alumnos que 

aprobaron los cursos de mecánica general responden correctamente el 50% del 

ICF. Este porcentaje se incrementa marginalmente en un 2% después de tomar 

cursos de mecánica teórica. Esto nos dice que las ideas previas de los estudiantes 

que ingresan a las carreras de Física y Física Aplicada, están fuertemente 

arraigadas y la metodología utilizada en la FCFM no logra corregirlas en su mayoría. 

Consideramos que un 50% de respuestas positivas de estudiantes físicos, próximos 

a graduarse, es un resultado que demanda mejoras.  

En el segundo momento del análisis, realizamos la búsqueda de correlación 

significativa entre los reactivos obtenidos y las variables: promedio, número de 

créditos y género. De nuestras pruebas de correlación (coeficiente de Pearson y t 

de Student), podemos afirmar que existe una relación lineal entre el promedio de 

los alumnos y el número de aciertos obtenidos en el ICF. Por otro lado, se demostró 

con ambas pruebas, que no existe una relación entre el número de créditos y el 

número de aciertos. También observamos que los resultados del ICF dependen  del 

género del estudiante. 
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A partir del último proceso de análisis, obtenemos datos cuantitativos que nos 

permiten conocer los errores comunes y las falsas concepciones de los alumnos al 

tratar los conceptos involucrados con el de fuerza. Para ello utilizamos el método de 

Bao y Redish (2001) en el que se estudia el factor de concentración. Éste nos indica 

el modelo mental que predomina en cada pregunta. Similarmente, un factor gamma 

nos indica los errores conceptuales que prevalecen en los alumnos cuando eligen 

alguno de los distractores del ICF. Se observó que las preguntas con el menor factor 

de concentración  (<0.2) y baja puntuación (<0.4) se referían, en su mayoría, a la 

primera Ley de Newton.  

De las tres leyes, la primera es inminentemente conceptual y no necesita un 

manejo operacional. Esto refuerza la necesidad de mejorar la comprensión de los 

conceptos elementales en los alumnos. Además, en los tres procesos de análisis 

hemos encontrado una diferencia entre los resultados obtenidos por hombres y 

mujeres. Si bien, en algunas preguntas se notaron mejores resultados por mujeres, 

los hombres son quienes obtienen las puntuaciones más altas.  

Así entonces, del análisis de los resultados arrojados por el ICF como 

herramienta de diagnóstico, podemos concluir que los estudiantes físicos de la 

FCFM tienen problemas para lograr un aprendizaje significativo del concepto de 

fuerza, incluyendo las leyes de newton, cinemática, principio de superposición y 

tipos de fuerza, todos necesarios para su formación. 

Paralelamente, las siguientes conclusiones dan cuenta de lo anterior: 

 Algunos cursos no están cumpliendo con su objetivo, lograr un aprendizaje 

significativo del estudiante. 

 Los factores que afectan el rendimiento académico del discente pueden ser 

económicos, sociales, familiares, entre otros (Guzmán Brito, 2012) (Navarro, 

2003). Sin embargo, de acuerdo a Colmenares y Delgado (2008), la 

trayectoria académica tiene un gran peso negativo si es de fracaso, es decir, 

si ha reprobado materias con anterioridad. 

 Es claro que las implicaciones en la enseñanza son graves. Si los estudiantes 

no dominan los conceptos newtonianos fundamentales, no podrán 

comprender gran parte del material de los cursos subsecuentes. 

 La comprensión errónea de conceptos fundamentales del tronco de la 

licenciatura, es una amenaza para el RA de los discentes ya que puede 

afectar su permanencia en la institución y la conclusión de la carrera. 

 La falta de vinculación de las clases teóricas con las prácticas de laboratorio, 

afecta negativamente el aprovechamiento del alumno. Se ha demostrado que 

su correcta vinculación mejora los aprendizajes conceptuales (Bernardino, 

López, 2002). 
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Sabemos que la física es una ciencia práctica y teórica. Por ello, durante el 

proceso enseñanza-aprendizaje no se debe olvidar que el manejo conceptual está 

a la par, y no rezagada, a la operatividad matemática implícita en el abordaje de 

fenómenos físicos.  

En este punto podemos preguntarnos, ¿por qué la educación basada en 

conceptos es la deseable? En el plan de estudios de la carrera de física de la FCFM, 

se afirma que se han escrito los programas y las metodologías de trabajo para lograr 

un aprendizaje constructivista.  

Esta metodología de aprendizaje se basa en que el alumno construya sus 

propios conocimientos desde sus experiencias previas. En un debate sostenido por 

diversos académicos (Gil Pérez, y otros, 1999), se resalta la importancia que tiene 

la orientación constructivista para el aprendizaje de conceptos: “el aprendizaje de 

las ciencias es concebido así, no como un simple cambio conceptual, sino como un 

cambio a la vez conceptual, metodológico y actitudinal”. 

No obstante, la mayoría de los cursos en la FCFM, son impartidos mediante un 

modelo tradicional. En donde el profesor dirige la clase desde el pizarrón, dejando 

a los estudiantes como sujetos pasivos de su educación. 

Es evidente que si los estudiantes no forman parte de su propio aprendizaje, los 

conocimientos que adquieren durante sus cursos, son efímeros. Si a esto le 

incluimos la falta de compromiso por parte de muchos de ellos hacia su propia 

educación, además de sus múltiples responsabilidades como estudiante, su 

aprendizaje no revelará su pensamiento concreto sino sólo una capa exterior de lo 

que olvidarán pronto.  

Esto se revela durante las evaluaciones. En una educación tradicional la 

evaluación de los aprendizajes se hace a través de pruebas objetivas. En la FCFM, 

estas pruebas se basan en la resolución de problemas.  

Como resultado de una educación constructivista, el alumno debe ser capaz de 

aplicar los conocimientos fundamentales para resolver problemas numéricos, 

teóricos y prácticos. Es evidente que si el alumno está preparado con bases sólidas 

en sus conocimientos, podrá abordar exitosamente estas tareas.  

El docente está familiarizado con la instrucción tradicional y es difícil romper los 

esquemas. Además, el estudiante está acostumbrado a esta metodología y le es 

difícil deshacerse de la conducta pasiva. 

La desventaja de este tipo de instrucción, es que desarrolla malos hábitos de 

estudio además de un aprendizaje a corto plazo. Para ser evaluados, los alumnos 

se centran en el repaso de los apuntes de clase poco antes del examen. Estos 

malos hábitos ocasionan que el discente no logre un aprendizaje real, y que lo que 
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aprendió quede sólo en su memoria primaria afectando su retención (Martínez 

Covarrubias, 1994). 

Todo esto logra, en consecuencia, que no se generen bases sólidas en su 

educación ya que no se está dando un cambio conceptual, metodológico ni 

actitudinal. Los conceptos fundamentales de la física deben ser dominados por los 

discentes para tener éxito, no sólo en su vida académica futura, sino en su vida 

cotidiana.  

Ahora bien, cuando hablamos del constructivismo como modelo educativo, 

pugnamos por que el alumno construya y comprenda sus propias definiciones y 

conceptos de los fenómenos físicos que durante la carrera se le presentan.  

La manera tradicional de enseñar reduce la educación a una transferencia de 

información. Sin embargo, la educación es mucho más que esto. La información 

nueva necesita conectarse con el conocimiento preexistente en la mente del 

estudiante. Los alumnos necesitan desarrollar modelos para ver cómo funciona la 

ciencia.  

Varios han sido los estudios que demuestran que una educación orientada en 

conceptos triplica las ganancias respecto al aprendizaje del alumno (Díaz Barriga & 

Hernández Rojas, 1999). En este tipo de modelos educativos, los estudiantes no 

solamente mejoran sus resultados en una variedad de evaluaciones conceptuales, 

también mejora su habilidad para resolver problemas tradicionales. Asimismo, los 

datos muestran que la implicación interactiva ayuda a reducir la diferencia entre 

géneros que existe en las clases de física (Mazur, 1997). 

En ese mismo trabajo, Mazur manifestó que hay que cambiar el enfoque de 

“enseñar” por el de “ayudar a aprender”, y describió cómo el docente debe ser un 

acompañante de estos procesos en el aula y no una figura de autoridad poseedora 

de información. Esto en vista de que los estudiantes suelen memorizar lo que el 

profesor indica, pero no culminan con éxito el proceso de pensamiento para llegar 

a la respuesta. 

Siguiendo los razonamientos de Mazur, afirmamos que la palabra “comprensión” 

es clave  en el ejercicio educativo. Este concepto debe llevar a la participación en el 

aula, creando ambientes educativos con espacios plurales donde las preguntas 

motiven y prioricen la generación de conocimiento. 

Con este enfoque, la responsabilidad de los alumnos es leer, investigar, resolver 

ejercicios, hacer experimentos, buscar diversas opiniones del tema estudiado y 

sacar sus propias conclusiones. Es su obligación preguntar, debatir, defender sus 

opiniones y criticar de forma constructiva el trabajo de sus compañeros y del 

docente. Debe autoevaluarse y superarse a sí mismo (Katissa Montilla, 2007). De 
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acuerdo a nuestro trabajo, estas actividades deben estar orientadas a la formación 

del pensamiento físico. 

Adoptar un modelo educativo basado en la comprensión conceptual de los 

fenómenos físicos, promueve la participación activa y significativa de los estudiantes 

en su propio proceso de aprendizaje, aumenta sus posibilidades de éxito a futuro 

sobre su carrera y forma ciudadanos críticos que pueden hacer mucho más que 

memorizar y repetir información que se transmite en masas (Schell, 2012).  

Es necesario, que los resultados de esta investigación no queden solamente en 

descripciones del problema, sino que se planteen propuestas de solución. Entre 

otras, podemos mencionar la creación de programas de asesorías y orientación 

estudiantil, talleres o cursos externos a las materias que permitan la solución de 

problemas conceptuales, la observación interactiva de fenómenos relacionados y la 

participación de los alumnos como tutores (Rodríguez Soriano & Torres, 2006). 

Cabe recordar que el concepto de Fuerza no es el único, por lo que las 

academias de profesores deberán plantear como un objetivo estratégico la 

elaboración y aplicación de Inventarios de Conceptos en otras áreas. Podríamos 

mencionar algunos ya existentes como los referentes a energía y movimiento 

(Rosengran & Singh, 2003), de conceptos de física térmica (Yeo & Zadni, 2001), de 

electricidad y magnetismo (Maloney, O'Kuma, Hieggelke , & Van, 2001) (Marx & 

Wilson, 1998), así como de ondas (Roedel, El-Ghazaly, Rhoads, & El-Sharaw, 

1999), solo por mencionar algunos.  

La utilización de IC, aboga por la adopción de una metodología basada en la 

comprensión de conceptos físicos. Nosotros hemos mostrado la pertinencia de su 

aplicación en la FCFM. Esto ya que la detección de fallos en los modelos mentales 

del estudiante evitará errores a futuro en su formación como profesionistas. 

El mejoramiento del proceso de enseñanza-aprendizaje los estudiantes es una 

tarea del trinomio dicente, docente e institución. El trabajo conjunto impactará 

positivamente en los procesos académicos, especialmente en el rendimiento 

académico y la eficiencia terminal. Todo esto con el único fin de formar 

profesionistas que puedan asimilar y transmitir conocimiento para crear e innovar, 

con el propósito de resolver los problemas de su entorno y crecer hacia una mejor 

sociedad. 
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