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RESUMEN

El objetivo de la experiencia consistié en
determinar si la ensefianza del concepto de
fuerza desde la perspectiva del aprendizaje
activo utilizando diagrama de cuerpo libre
permite un cambio conceptual de su aprendizaje.
Se aplico un inventario sobre el concepto de
fuerza a un grupo de estudio mediante un
disefio pretest-postest con el propédsito de
conocer el nivel de conceptualizacion de los
estudiantes de una asignatura de Fisica. Los
resultados del pretest permitieron conocer el
nivel de conceptualizacion que los estudiantes
y proporcionaron informacion para el desarrollo

de talleres basados en situaciones fisicas reales
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que requerian la elaboracion de diagramas
de fuerzas. Los resultados del postest
permitieron estimar el aprendizaje de Hake
y mostraron avances y dificultades sobre los
cambios conceptuales de los estudiantes en el
aprendizaje del concepto de fuerza.

PALABRAS CLAVE: Conceptos de Fisica,
evaluacion del aprendizaje, Inventario sobre el
concepto de fuerza, Force Concept Inventory.

ABSTRACT

The objective of the experiment was to
determine if the teaching of the concept of force
from the perspective of active learning using free
body diagram allows a conceptual change in its
learning. An inventory on the concept of force
was applied to a study group through a pretest-
posttest design with the purpose of knowing
the level of conceptualization of the students
of a Physics subject. The results of the pretest
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allowed to know the level of conceptualization
that the students and provided information for
the development of workshops based on real
physical situations that required the elaboration
of force diagrams. The results of the post-
test allowed to estimate the learning of Hake
and showed advances and difficulties on the
conceptual evaluation of the students in the
learning of the concept of force.

KEYWORDS: Physics Concepts, Learning
Assessment, Force Concept Inventory

INTRODUCCION

En fisica mecanica, el concepto de fuerza es
fundamental en los programas académicos de
ciencia e ingenieria (Hernandez-Suarez, Prada-
Nufez & Ramirez-Leal, 2017), por lo que los
estudiantes que provienen de la educacion
preuniversitaria, necesitan conceptualizarla para
aplicar las leyes de Newton en la resolucion de
situaciones problematicas concretas. Una de las
orientaciones curriculares para la ensehanza de
las ciencias naturales en la educacion secundaria
en Colombia (Ministerio de Educacion Nacional,
en adelante Mineducacion), esta relacionada
con los fundamentos tedricos y practicos de
la mecanica clasica, a partir del movimiento
de los cuerpos y las interacciones de éstos,
del concepto de fuerza, trabajo y energia,
apoyado en la modelizacibn matematica, para
la explicacion de situaciones de la naturaleza
(Mineducacion, 1998; 2004).

Por ello, el aprendizaje de los estudiantes, antes
de centrarse en los procedimientos algoritmicos
y algebraicos, debe orientarse hacia un dominio
conceptual (Garcia-Quintero &  Villamizar
Suarez, 2017) que les permita comprender las
leyes y la explicaciéon de los fendmenos fisicos,
ya que, al abordar la solucién de un problema,
se descontextualiza de los argumentos
conceptuales de la fisica. Esto se suma a la
dificultad inherente de los conceptos y sus
relaciones para ser comprendidos: aceleracion
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y fuerza, equivalencia entre estado de reposo y
movimiento con velocidad, sistemas inerciales y
no inerciales, entre otros (Budini et al., 2019).

Una de las dificultades que obstaculizan
el aprendizaje de la fisica mecanica esta
relacionada con las concepciones erréneas
de los estudiantes (Liu & Fang, 2016), que
nacen de la experiencia cotidiana que los
lleva a interiorizar relaciones incorrectas entre
diferentes magnitudes fisicas, por ejemplo,
utilizar el término fuerza en una variedad
de contextos, usando asociaciones vagas y
ambigua (Tomara et al., 2017), que son dificiles
de modificar en términos estructurales.

La construccion personal de las ideas
previas de los estudiantes son esquemas de
representacion que no modelan concepciones
cientificas adecuadas, convirtiéndose asi en un
obstaculo que no favorece el cambio conceptual
a pesar de los intentos de su ensefianza (Bello,
2004; Trujillo Castro, Vera Gutiérrez & Saraza
Sosa, 2019). Por lo tanto, ayudar a un cambio
conceptual requiere actividades de ensenanza
que partan de lo que el estudiante sabe, en
un contexto social de ensefianza (Vygotsky,
2009; Ausubel et al., 1983), que favorezcan la
reconstruccion clara, estable y organizada de
conocimientos con los que pueda afrontar y
resolver diversas situaciones y, al mismo tiempo
adquirir conocimientos que exijan un mayor nivel
de abstraccién dentro del mismo campo.

Por otro parte, el diagrama de cuerpo libre,
también llamado diagrama de fuerzas (Tomara
et al., 2017) de un cuerpo o un grupo de
cuerpos (o una parte de un cuerpo) que se
denomina sistema y se representa aislado de
su entorno, es un boceto donde se muestran
todas las fuerzas externas que actuan sobre él,
permite modelar un cuerpo y sus interacciones
con el entorno. El diagrama de cuerpo libre
es un paso importante en la resolucién de los
problemas, puesto que ayuda a visualizar todas
las fuerzas que actuan sobre un objeto simple.
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La modelizacion permite resolver problemas
simplificando las situaciones a estudiar, por lo
que sera incompleta e inexacta, pero explicara
y predecira el comportamiento de un objeto o
sistema; el modelo sera valido si los resultados
analiticos se verifican experimentalmente.

Al mismo tiempo, el Inventario sobre el
Concepto de Fuerza o FCI por sus siglas en
inglés (Force Concept Inventory) evalia el grado
de comprension de los conceptos en fisica
mecanica (Hestenes & Halloun, 1995; Hestenes
etal., 1992). Se utiliza en disefios pretest/postest
para determinar la eficacia o factor de Hake,
(Hake, 1998) de algunas estrategias didacticas
empleadas durante el aprendizaje conceptual
de los estudiantes. Hay estudios sobre la
aplicacion del FCI en estudiantes universitarios
de Estados Unidos, Espafia y algunos paises de
América Latina, pero no se registran estudios en
estudiantes de educacion basica, que es donde
los estudiantes estan comenzando a construir
sus ideas de los conceptos fisicos que se
utilizaran posteriormente en la educacién media
y universitaria (Budini et al., 2019; Artamédnova
et al., 2017).

Finalmente, la intervencion desarrollada en
este estudio que tiene como eje de analisis la
representacion coherente de las interacciones
entre sistemas a través de los Illamados
diagramas de fuerzas o diagramas de cuerpo
libre (Ocariz, 2000), se basa en la perspectiva
del aprendizaje activo que se fundamenta en
la teoria psicologica la teoria sociocultural
(Vygotsky, 2009) y del desarrollo cognitivo
(Piaget, 1981). De acuerdo con lo anterior,
desde el marco de la implementacion de esta
estrategia en la asignatura de Fisica en una
institucion educativa de educacion basica
y media, la hipétesis planteada consiste en
determinar si la ensefianza de las leyes de
Newton desde la perspectiva del aprendizaje
activo a través del uso de los diagramas de
fuerza permitié una evolucién conceptual de su
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aprendizaje. Para ello se aplico el FCl y el factor
de Hake para conocer el nivel conceptual de los
estudiantes en relacion con los conceptos de la
mecanica fisica.

METODOLOGIA

La investigacion se realizé bajo el paradigma
cuantitativo, con muestreo intencional, porque
los grupos objetivo se forman a través de
mecanismos de entrada fuera del control de los
profesores. El disefio fue cuasiexperimental,
en el que se aplicé el FClI como pretest, para
explorar las preconcepciones de mecanica
newtoniana que tenian los estudiantes, seguido
de una intervencion docente con las siguientes
actividades: disefo, implementacién y aplicacién
de talleres basados en situaciones fisicas reales
y donde la elaboracién de diagramas de fuerzas
es el eje central (Hestenes et al., 1992; Piage,
1981). Al final de la intervencién se aplico
nuevamente el FClI como postest permitiendo
estimar la llamada ganancia de aprendizaje de
Hake (1998).

POBLACION Y MUESTRA

La implementacion de la propuesta se desarrolld
en 40 de los estudiantes de 10° grado divididos
en dos grupos pertenecientes a una institucién
educativa ubicada en Norte de Santander,
Colombia. Las edades de los estudiantes estan
entre los 14 y los 16 afios. Cabe destacar que
este es el primer curso de introduccion a la
fisica en su formacion académica. Todos los
estudiantes que participaron en la realizacién
de la experiencia fueron informados sobre la
naturaleza y propdsitos de la misma.

INSTRUMENTO

El FCI es una prueba disefiada por Hestenes,
Wells y Swackhammer que mide la comprensioén
de los conceptos basicos de la mecanica
newtoniana, la eficacia didactica del proceso de
ensefianza-aprendizaje de la misma y permite
detectar las preconcepciones que tiene el
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evaluado sobre este tema (Hestenes & Halloun,
1995; Hestenes, 1992). El FCI esta compuesto
por 30 preguntas. La ventaja del FCl es que
permite determinar el nivel de conocimientos
de mecanica, evaluar la eficacia didactica del
proceso de ensefianza-aprendizaje, el grado
de comprension, detectar y clasificar los errores
conceptuales en que incurren los estudiantes y
sus preconceptos y su evolucién en el tiempo
(Henderson, 2002; Huffman & Heller, 1995).
Se utilizé el FCI en su version espafiola (Budini
et al., 2019) con preguntas con 5 opciones
de respuesta, agrupadas en las siguientes
categorias (Hestenes, 1992): cinematica;
primera ley de Newton (inercia); segunda ley
de Newton (fuerza y aceleracién); tercera ley
de Newton (acciéon y reaccion); principio de
superposicion; tipos de fuerza. Se utilizé este
instrumento porque mide (en cierto sentido) la
capacidad del pensamiento newtoniano (Morris
et al., 2012). Una puntuacion alta en el FCI no
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indica un conocimiento unificado del concepto de
fuerza, sin embargo, una puntuacion baja indica
una falta de conocimiento de los conceptos
newtonianos basicos.

PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE
DATOS

A continuacién, se describe el procedimiento de
recogida, que juega un papel importante en la
validez y calidad de los datos.

Aplicacion del FCl como pretest. Para analizar
el estado inicial (preconceptos y diagnostico)
que tenian los estudiantes de fisica mecanica,
se aplico el FCI como pretest (s6lo se tomaron
20 items: 1-4, 7, 13-18, 21-29). Las preguntas
seleccionadas estaban dirigidas a determinar el
nivel conceptual de los estudiantes propuestos
en su plan de area relacionados con los
conceptos de fuerza y leyes de Newton. Para
realizar el analisis, se utilizé la clasificacion de
las preguntas del FCI por dimension (ver Tabla

1).

Tabla 1. Clasificacion de las preguntas del FCI por dimension.

Dimension

Agrupacion de preguntas

Cinematica

1-3,5-15

Primera ley de Newton

5,7,9,10,12-16 y 20

Segunda ley de Newton

1-3,5-8,11-15,17y 18

Tercera ley de Newton

4,8-10y 19

Clases de fuerza

1-3,5-7,11y 20

IMPLEMENTACION DE LAS
INTERVENCIONES DIDACTICAS.

Las clases eran de tipo tedrico-experimental
donde se utilizaban planos inclinados, bloques
de madera, poleas de laboratorio, dinamémetro,
crondmetros, cuerdas de pita y mesa de fuerza.
Estas actividades se realizaron en 20 horas de
clase.

Para la intervencion didactica relacionada con
la Cinematica (5 ejercicios) se analizé si los

estudiantes tienen claros los conceptos de
posicion, velocidad y aceleracién; asi como
si reconocen estas magnitudes fisicas como
vectoriales.

En cuanto a las Leyes de Newton (10 ejercicios),
se identificd6 si los estudiantes entienden
el planteamiento de la ley de la inercia (el
movimiento no implica presencia de fuerza
externa). También se analizé las ideas que
tienen sobre la causa del movimiento y sus
implicaciones en la velocidad y la aceleracion
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(ley fundamental de la dinamica). Por ultimo, se
investigd la comprensién de la interaccion entre
dos cuerpos (principio de accion y reaccion), ya
que es comun considerar un principio de dominio
en el que el mas fuerte ejerce la mayor fuerza;
en la que el mas fuerte puede ser el mas grande,
el de mayor masa o el mas activo. Este conflicto
lleva a interpretaciones erroneas de esta ley
(Mora, & Herrera, 2013). Para el analisis, cada
ejercicio consta de la construccién de diagramas
de fuerzas; descomposicién de las fuerzas en
componentes rectangulares, si es necesario;
presentacion de las ecuaciones de las leyes
de Newton, y solucién de las ecuaciones para
encontrar la variable fisica solicitada en cada
enunciado, considerando los datos de cada
ejercicio.

Para los tipos de fuerza (20 ejercicios), se
exploré la concepcion que tienen del concepto
de fuerza; si reconocen la fuerza de contacto
(rozamiento y normal), las fuerzas presentes
por la accién de las cuerdas y las fuerzas a
distancia como la de gravedad. Ademas, para
la construccién de los diagramas de fuerza, el
estudiante tuvo en cuenta:

e Descripcion de la situacion fisica.

o Representacion simplificada de la
situacion fisica.

e Representacion matricial de las
interacciones entre sistemas.

e Representacion con linea punteada
cerrada del sistema o sistemas fisicos
de interés.

e Lista detallada de las fuerzas que
actuan sobre el sistema o sistemas
fisicos de interés y asignacion de una
notacion.

o Representacion de las fuerzas que
actuan sobre el sistema o sistemas de
interés.

o Representacion de las fuerzas
simplificando el modelo a una particula
(si es posible).

UN ANALISIS DEL CONCEPTO DE FUERZA

Una vez descrita la situacién del ejercicio a
resolver y su representacion simplificada, hay
que elegir el marco de referencia y seleccionar
un sistema de coordenadas que esté anclado
a este marco; A continuacion, se realiza la
descomposicion de fuerzas (componentes
rectangulares) y se procede a aplicar las leyes
de Newton del movimiento en cada direccion.
Para finalmente, resolver las ecuaciones vy
verificar los resultados.

Aplicacion del FCI como postest. Después
de realizadas las intervenciones didacticas, se
aplicé de nuevo el FCl y se estimé la denominada
ganancia de aprendizaje mediante el factor de
Hake de cada uno de las cinco dimensiones
objeto de estudio.

El factor de Hake o ganancia relativa del
aprendizaje conceptual indica la ganancia real
media del aprendizaje conceptual estandarizado
(Hake, 1998). Se utiliza para determinar el
nivel de logros de aprendizaje conceptual en
la aplicacion de una estrategia didactica, es
decir, con los resultados de una evaluacién
(pretest y postest) se determina el impacto en la
asimilacion de conocimientos de tipo conceptual.
En el caso de esta propuesta, el factor permite
establecer los cambios logrados en las
diferentes dimensiones del FCI al implementar
una intervencion didactica, ya que los niveles
de logro bajo, medio y alto en el factor estan
relacionados con el nivel de dominio conceptual
de las fases del FCI. Para el célculo del factor de
Hake (g) se utiliza la siguiente ecuacion:

_ FCIpost (%) - FCIp‘re (%) (1)
100 — FClye (%)

Ademas, el valor de g puede tomar valores
entre 0 y 1, donde O representa la ausencia
de aprendizaje, mientras que 1 corresponde
al maximo aprendizaje posible. Para ello se
establecen tres categorias para la ganancia
promedio normalizada, que indican el grado
de efectividad de la intervencion didactica
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implementada en el aula de clase, alto (0.7 < g
< 1), medio (0.3 < g <0,7), y bajo (0 <g<0.3)
(Stewart, & Stewart, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS DEL PRETEST Y POSTEST
(FCI) Y ANALISIS DE LA GANANCIA DE
APRENDIZAJE (FACTOR DE HAKE)

La presentacion y el andlisis de los resultados
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se realizaron considerando las preguntas del
FCI. Los resultados se presentan indicando el
porcentaje promedio de acierto de las preguntas
del FCI en sus aplicaciones del pretest y postest
y el calculo del factor de Hake para visualizar
numéricamente el nivel de
alcanzado (ver Tabla 2).

aprendizaje

Tabla 2. Porcentaje promedio de acierto en el pretest y postest y ganancia del indice de Hake del
grupo objeto de estudio.

Dimension %Pretest %Postest Factor de Hake Nivel
Primera ley de Newton 27.25 58.00 0.42 Medio
Segunda ley de Newton 31.92 27.85 0.38 Medio
Tercera ley de Newton 56.00 83.50 0.63 Medio
Clases de fuerza 32.15 58.71 0.39 Medio
Cinematica 39.45 68.21 0.47 Medio

De acuerdo con la Tabla 2, segun el factor de
Hake, la ganancia de aprendizaje, para cada
una de las dimensiones, se ubica en el nivel
medio, indice muy similar obtenido en estudios
educativos previos de Estados Unidos y de
Espafia (Covian & Celemin, 2008).

También se puede destacar que: La tercera
ley de Newton tuvo el mayor nivel medio de
ganancia (0.63), lo que se le puede atribuir al
estudio de las situaciones fisicas mediante el uso
de diagrama de fuerza. Lo anterior se debe a la
comprensién de conceptos fisicos y resolucion
de situaciones problematicas mas que a la
mecanizacion de las formulas matematicas y a
la construccion adecuada de los diagramas de
cuerpo libre (Addad et al., 2017).

Ademas, en el caso de la segunda ley de Newton,
fue la de mas bajo nivel de ganancia (0.38). Esto
se debe a que algunos estudiantes no lograron
relacionar la aceleracién con la fuerza resultante;
ademas, presentaron deficiencias en el manejo
de las ecuaciones que en la mayoria de los casos

eran simultdneas. Aqui es necesario decir que el
tiempo dedicado a la ensefianza de esta ley no
fue suficiente. Algunos estudios muestran que el
concepto con mayor dificultad es la segunda ley
de Newton (Budini et al., 2019; Artaménova et
al., 2014).

Finalmente, entre la aplicacion del pretest
y el postest, se observa un progreso de los
estudiantes en la comprensién y aplicacién
correcta de las leyes de movimiento de
Newton. Las evidencias anteriores muestran
que la intervencién didactica sobre el uso de
diagramas de fuerza, favorecié levemente el
aprendizaje significativo de las leyes de Newton,
en comparacion con experiencias anteriores
desarrolladas en contextos similares (Prada et
al., 2021a).
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ANALISIS DEL DESARROLLO DE LOS
TALLERES SOBRE DIAGRAMAS DE FUERZA
Y LA APLICACION DE LAS LEYES DE
NEWTON

El manejo adecuadamente de la intervencion
didactica centrado en el aprendizaje activo
y el conocimiento adecuado de conceptos
fisicos ensefiados por el docente permitié a los
estudiantes evidenciar la comprension de los
fendmenos estudiados mediante la correcta
realizacion de los diagramas de fuerzas de las
diferentes situaciones fisicas (Santana-Fajardo,
2018). En este orden de ideas, se destacan
los siguientes avances en el aprendizaje del
concepto de fuerza.

. Construccién de la matriz de interaccion,
que contribuyé a diferenciar facilmente los pares
de accién-reaccion.

. Comprensién de la fuerza de rozamiento
por deslizamiento.

. Interpretacion correcta del coeficiente
de friccion.
. Representan  adecuadamente las

fuerzas externas que actian sobre el sistema
fisico.

o Mejoras en los  procedimientos
matematicos aplicados a la resolucién de
problemas fisicos y a la interpretacion de
situaciones fisicas relacionadas con el entorno.

. La retroalimentacion facilit6 a los
estudiantes la construccion de diagramas de
fuerzas.

. Resolucion de ejercicios mas complejos.

Entre las dificultades presentadas por los
estudiantes, destacan las siguientes:

. No se identifica el sistema de referencia
o las coordenadas, y no se encuentra la variable
fisica solicitada.

UN ANALISIS DEL CONCEPTO DE FUERZA

. Deficiencias en el manejo de las
ecuaciones.

. Confusiéon de los conceptos peso y
masa, asi como en la nomenclatura de las
fuerzas.

. Dificultad en la comprensién de

situaciones fisicas como la subestimacion del
rozamiento, las poleas sin peso y las cuerdas
sin masa que pueden ayudar a simplificar un
problema.

. Descomposiciéon incorrecta de los
vectores en coordenadas rectangulares

) Dificultad en sistemas fisicos de tres
bloques para sumar masas y unirlas en una sola.

. Dificultad para aplicar las leyes de
Newton segun sus casos.

. Dificultades para formalizar los

diagramas de fuerzas.

. Aunque los sistemas de referencia
y coordenadas, la matriz y las ecuaciones
derivadas de los esquemas de fuerzas estan
bien planteados, tienen dificultades matematicas
para resolver el problema.

Algunas de estas dificultades evidenciadas por
los estudiantes coinciden con las encontradas
en otros estudios sobre conceptos fisicos (Prada
et al., 2021b; Elizondo, 2013); y en especial
a conceptos ligados a las leyes de Newton
(Moreno et al.,, 2017; Mora & Herrera, 2013;
Roeder, 1998; Hart & Cottle, 1993; Hestenes &
Wells, 1992).

De acuerdo con los resultados obtenidos de
la implementacién didactica, se evidencia que
los estudiantes han obtenido ganancias con
respecto al aprendizaje conceptual, en los
diferentes componentes del FCI (Hernandez et
al., 2021). El factor de Hake no busca evaluar
al estudiante en si mismo, sino el proceso
de ensefianza-aprendizaje y las estrategias
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didacticas del profesor. En relaciéon con lo
anterior, es posible establecer que el uso de
diagramas de fuerza como parte fundamental
en la ensefanza-aprendizaje de las leyes de
Newton, permitié a los estudiantes avanzar hacia
un nivel conceptual alto, al mejorar su capacidad
de razonamiento, desarrollar la comprension
de los conceptos y resolver problemas mas
complejos (Leonard, 2002). Esto, junto con una
mejor actitud de los estudiantes hacia el estudio
de la fisica como lo evidencian los estudios de
Hernandez-Suarez et al. (2021).

CONCLUSIONES

Tras el analisis del pretest/postest del FCI, se
demuestra que la intervencion didactica que
utilizé los diagramas de fuerza como elemento
fundamental en la ensefianza-aprendizaje del
concepto de fuerza permitié el uso sistematico
de las matrices de interaccion de las fuerzas de
los sistemas fisicos, la experimentacion de las
leyes de Newton y su aplicaciéon a situaciones
problematicas logrando un  aprendizaje
significativo en los estudiantes objeto de
estudio. Sin embargo, aun queda mucho trabajo
por hacer en este campo ya que, aunque
existen numerosas propuestas de experiencias
didacticas de este tipo, su eficacia debe
ser evaluada con muestras mas amplias de
estudiantes y de diferentes niveles educativos,
de alli la importancia de aplicar el FCl como una
prueba para determinar el nivel de conocimiento
conceptual de los estudiantes sobre la fisica
mecdnica y para evaluar la eficacia de diferentes
estrategias de ensefianza sobre el componente
conceptual del aprendizaje.
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