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RESUMEN
Desde la perspectiva de la educación basada en
competencias, en México, el pertenecer al Sis-
tema Nacional de Bachillerato implica la adop-
ción de estrategias orientadas y centradas en
las necesidades de los estudiantes. El objetivo
de este trabajo fue evaluar la eficacia en el au-
la de la academia de Física de la Escuela Pre-
paratoria de Tonalá, Jalisco, México, para el lo-
gro de actitudes favorables hacia la física y el 
aprendizaje del concepto de fuerza. Para ello, 
fue necesario el uso de los factores de con-
centración y de Hake, con la finalidad de cono-
cer las tendencias en las respuestas y la ga-
nancia en el aprendizaje de conceptos, respec-
tivamente. Los datos fueron obtenidos a partir 
de la aplicación de dos cuestionarios, la en-
cuesta sobre expectativas hacia la física y la 
prueba inventario sobre el concepto de fuer-
za, a alumnos de los cursos de Física I y Mecá-
nica de materiales cerámicos, impartidos en el
Bachillerato General por Competencias, duran-
te el primer semestre, y en el Bachillerato Tec-
nológico en Cerámica, durante el segundo ciclo. 
El resultado del análisis da información de la 
baja zona de ganancia en el aprendizaje del 
concepto de fuerza (G = 0.000 1). El avance en 
el porcentaje de respuestas favorables hacia la 
física fue pequeño (1.2 %) en ambos programas 
de bachillerato, y además hubo una disminu-
ción de la pre-prueba a la post-prueba de la ac-
titud favorable en tres grupos. Los patrones de
respuesta en la zona aleatoria sugieren que los 
estudiantes tienen dificultad con el aprendizaje 
de la física.

PALABRAS CLAVE: aprendizaje de física, actitu-
des, ganancia en el aprendizaje, bachillerato.

ABSTRACT
From the perspective of competency-based 
education, in Mexico, to be part of the Natio-
nal High School System implies the adoption 
of strategies oriented toward and centered on 
the students’ needs. The objective of this study 
was to evaluate the effectiveness of the phy-
sics academy of the Tonala High School, Jalis-
co, Mexico, for the attainment of favorable at-
titudes toward physics and the learning of the 
force concept. For that, it was necessary to 
use the concentration and the Hake factor 
with the goal to know the trends in the answers
and the gain in the learning of concepts respe-
ctively. The data were obtained from the admi-
nistration of two questionnaires, the Maryland
Physics Expectations Survey and the Force 
concept inventory, to students of Physics I 
and ceramic materials mechanics courses. 
These courses are taught in the first semester 
of the competency-based General High school 
Program, and in the second semester of the 
Ceramics-oriented High School Technological 
Program, respectively. The result of the analy-
sis gives information of the low gain zone in 
learning of the force concept (G = 0.000 1). The 
progress in percentage of favorable responses 
towards physics was small (1.2 %) in both high
school programs. In addition, there was a de-
crease in favorable attitude from pre-test to 
post-test in three groups. The response patterns
in the random zone suggest that the students
have  difficulty  with  physics  learning.

KEYWORDS: learning of physics, attitudes, lear-
ning gain, high school.

Correspondencia: jluis.santana@academico.udg.mx/ Fecha de recepción: 3 de septiembre de 2017/ Fecha de aceptación: 24 de mayo de 2018
Universidad de Guadalajara, Escuela Preparatoria de Tonalá, Hacienda, Sepúlveda 239, col. Hacienda Real, Tonalá, Jalisco, México, C. P. 45428.

Gain in learning the force concept and change in attitudes toward Physics 
in students of the Tonala High School

Ganancia en el aprendizaje del concepto de fuerza y cambio en las actitudes 
hacia la física en estudiantes de la Escuela Preparatoria de Tonalá

José Luis Santana-Fajardo



CienciaUAT 66 CienciaUAT. 13(1): 65-80 (Jul - Dic 2018). ISSN 2007-7521

CI
EN

CI
AS

 S
OC

IA
LE

S

doi.org/10.29059/cienciauat.v13i1.974

INTRODUCCIÓN
El mundo globalizado exige que los estudian-
tes desarrollen conocimientos, actitudes, valo-
res y habilidades, que les permitan resolver 
problemáticas reales presentes en su vida co-
tidiana. A nivel mundial, se ha visto que la 
existencia de diversos programas presentaba 
un obstáculo para que los estudiantes transi-
taran entre escuelas (SEP, 2008a). Lo anterior, 
aunado a la desventaja educativa de México 
respecto a países como Uruguay, Chile y Espa-
ña (OECD, 2014; 2016), puso de manifiesto la 
necesidad de estandarizar los programas de ba-
chillerato. Por lo que se dio la Reforma Inte-
gral de la Educación Media Superior (RIEMS), 
que, como define la propia Secretaría de Edu-
cación Pública (SEP, 2015): “es un proceso con-
sensuado, que consiste en la creación del Sis-
tema  Nacional  del  Bachillerato  (SNB)”.

El SNB define el perfil de egreso de los ba-
chilleres, el cual se refleja en la creación de un 
Marco Curricular Común (MCC), donde se es-
tablecen las competencias que los egresados 
deben desarrollar al término de sus estudios 
de bachillerato (SEP, 2008a; 2008b). Por ello, 
la Universidad de Guadalajara (U de G), en su 
modelo educativo, plantea que el proceso en-
señanza/aprendizaje se centre en este último, 
con orientación al desarrollo de competen-
cias del estudiante, a través del traslado de los 
conocimientos al contexto de la realidad so-
cial actual (Castellanos y col., 2007). Además, 
promueve una visión pluridisciplinar, lo que, 
en el contexto del aula, involucra la interac-
ción de los distintos módulos o unidades de 
aprendizaje, en los que cada docente es un fa-
cilitador  (Castellanos  y  col.,  2007).

Dentro del marco del modelo adoptado por el 
Sistema de Educación Media Superior (SEMS, 
2009), de la U de G, destaca el carácter pri-
mordial del rescate de la experiencia, más que
la transmisión de conocimientos acabados, es 
decir, propiciar la construcción del conoci-
miento por medio de la participación acti-
va de estudiantes y docentes, una educación 
basada en competencias (EBC). Además, en el 
mismo SEMS (2009), el proceso de enseñanza/

aprendizaje se caracteriza por la orientación 
de las estrategias a las necesidades educativas 
de estudiantes; enfocar los aprendizajes a la 
solución de situaciones de la realidad cotidia-
na de los mismos; propiciar aprendizajes sig-
nificativos y activos «que están en transfor-
mación permanente», a través de la reorgani-
zación de contenidos y actividades de apren-
dizaje. La implementación de un esquema de
trabajo que permita la interacción de los es-
tudiantes con el objeto de estudio, ofrece una 
oportunidad para que ellos logren el aprendi-
zaje  significativo. 

Las estrategias que incorpora la Academia de 
Física (AF) de la Escuela Preparatoria de To-
nalá (EPT), en su planeación académica, se 
sustentan en las presentadas en metodologías 
basadas en el aprendizaje activo de la física, 
en concordancia con el modelo educativo del 
SEMS (2009). Para esto, los docentes de la 
AF se dieron a la tarea de identificar las ac-
tividades y productos que ayuden a desarro-
llar y evidenciar las competencias, que mar-
ca el programa de curso vigente. La identifica-
ción de saberes necesarios para el desarro-
llo de competencias constituye el primer pa-
so para ello (Tabla 1). El segundo, es la defi-
nición de actividades y productos esperados  
de aprendizaje (Tabla 2). Así, el aprendizaje 
orientado a proyectos a través del diseño de 
experimentos para probar leyes y/o principios
de la mecánica, el aprendizaje basado en pro-
blemas con el uso de problemas de solución 
abierta, la escritura de ensayos y artículos con
temas científicos, la formulación de hipótesis
y su puesta a prueba mediante el desarrollo 
de prácticas de laboratorio, el trabajo con si-
mulaciones, la solución de ejercicios de lápiz 
y papel, la comparación de videos con ideas
científicas, contra videos con ideas pseudo-
científicas, son una alternativa que puede lo-
grar mejores resultados en comparación con 
el método de transmisión/recepción (De-Mi-
guel, 2005; Galeana, 2007; Meza y Zamorano, 
2007; Cameratti y Escobar, 2007; Rodríguez, 
2007; Benítez y Mora 2010; Oliver-Hoyo y col.,
2012; Pimienta, 2012; Von-Korff y col., 2016;
Kloepper, 2017). 



CienciaUAT 67Santana-Fajardo (2018). Aprendizaje de fuerza en bachillerato

CI
EN

CI
AS

 S
OC

IA
LE

S

doi.org/10.29059/cienciauat.v13i1.974

Aunque los planteles del SEMS trabajan ba-
jo el modelo EBC, no se tienen estudios, den-
tro del SEMS de la U de G, que midan qué
tan eficientes son las estrategias educativas
que  utilizan. 

El presente trabajo tuvo como objetivo deter-
minar la efectividad del esquema de trabajo en 
el aula, propuesto por la academia de Física
de la Escuela Preparatoria de Tonalá (EPT), 
de la U de G, en el desarrollo de actitudes fa-
vorables hacia la física y la ganancia en el 
aprendizaje  del  concepto  de  fuerza. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Esta investigación forma parte de un informe 
técnico de Santana y col. (2015). El tema moti-
vo de evaluación se aborda durante la Unidad 
II de ambos cursos; Mecánica de materiales

cerámicos, en el segundo semestre del Ba-
chillerato Tecnológico en Cerámica (BTC) y 
Física I, en el primer semestre del Bachillera-
to General por Competencias (BGC). El cur-
so, que inició a partir de la semana 8 del se-
mestre (16 de marzo de 2015), tiene asigna-
das 5 h por semana en el caso del BGC; y 3 h 
por semana para el caso del BTC, cuyo cur-
so inició a la par del semestre (26 de enero de 
2015). El llenado de los cuestionarios utili-
zados en la investigación forma parte de las 
actividades planificadas por la AF de la EPT, 
sin embargo, se les notificó a los estudiantes 
su papel en la investigación y que los resulta-
dos no tendrían influencia en su calificación 
final. Es preciso apuntar que el concepto de 
fuerza, tema evaluado con el cuestionario, se 
aborda a lo largo de las unidades antes men-
cionadas dentro de los cursos correspondien-

Tabla 1. Identificación de los saberes necesarios para el desarrollo de competencias en la Unidad de 
Aprendizaje Física I. 
Table 1. Identification of the necessary knowledge for the development of competences in the Phy-
sics  I  Learning Unit.

Competencias 
específicas (U de G)

 (González y col., 2011)

Competencias 
disciplinares básicas de ciencias

 experimentales (MCC) 
(SEP, 2008: 6)

Saberes necesarios

Interpreta datos sobre los diferentes 
tipos de movimiento, procedentes de 
observaciones y medidas en laboratorios, 
para predecir las consecuencias de 
los fenómenos de la naturaleza

Identifica problemas, formula preguntas 
de carácter científico y plantea las 
hipótesis necesarias para
responderlas

Comprensión del papel 
de la ciencia en la vida
cotidiana

Elabora proyectos de indagación 
y experimentación de fenómenos 
físicos, relacionados con los tipos 
de movimiento y sus causas

Obtiene, registra y sistematiza la 
información para responder a la 
pregunta de carácter científico, 
consultando fuentes relevantes y 
realizando experimentos pertinentes

Aplicación del método 
científico para la
solución de problemas 
de su contexto 
relacionados con 
el movimiento

Valora los aportes de la ciencia y la 
tecnología, sus efectos en el entorno, 
para emitir juicios de valor

Valora las preconcepciones personales
 o comunes sobre diversos 
fenómenos naturales a partir 
de evidencias científicas

Relaciona los niveles de organización
química, biológica, física y 
ecológica de los sistemas vivos

Desarrollo de proyectos 
para la solución de 
problemas científicos 
relacionados con 
su contexto
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Tabla 2. Identificación de actividades para el logro de productos. 
Table 2. Identification of activities for the achievement of products.

Saberes Productos Actividades

Comprensión del papel de la 
ciencia en la vida cotidiana

Escrito en el que exprese el 
impacto que la física tiene en el 
desarrollo de la humanidad

Lluvia de ideas para rescatar 
preconcepciones acerca de la 
física como ciencia y su impacto 
en el desarrollo de la humanidad

Presentación de videos en 
los que se muestren ideas 
“pseudocientíficas” y su 
comparación contra videos con 
ideas y argumentos científicos

Discusiones grupales a partir 
de la información contenida en 
noticias con temas científicos 
(enfocarse en temas de física)

Elaboración de organizadores
gráficos que contengan además de la 
información analizada, información 
consultada por diferentes medios

Aplica el método científico para 
la solución de problemas de su 
contexto relacionados con el 
movimiento

Reportes de prácticas de laboratorio

Reporte en el que se explique la
estrategia para resolver problemas 
de solución abierta relacionados
con su contexto

Lluvia de ideas acerca de o 
relacionadas con el tema de 
movimiento para rescatar
preconcepciones

Discusión grupal a partir de 
la información consultada
en diferentes medios

Uso de simuladores

Desarrolla proyectos de 
experimentación relacionados
con el movimiento

Reportes de prácticas de laboratorio

Propuesta y ejecución de práctica 
para probar las leyes de Newton 

Realización de prácticas de
laboratorio

Resolución de ejercicios

Redacción de informes parciales
y totales

Presentación de avances y 
resultados

tes. Cabe señalar que en el BGC existen 5 gru-
pos por cada turno, lo que arroja un total de 
10, y en el BTC sólo se abre un grupo por se-
mestre. Los 11 grupos que participaron en el 
estudio tenían en promedio 40 estudiantes 
cada uno, formando un total de 450 alumnos;
las edades variaban entre los 14 y 17 años. 

La investigación se llevó a cabo durante el 
periodo del 16 de marzo y el 30 de junio
de 2015. Por su parte, la AF de la EPT
se constituía, en el periodo de aplicación 
del estudio, por dos licenciados en Física, 
ambos con diplomado en competencias do-
centes, además de 20 años de experiencia 
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docente; un ingeniero químico, con diplomado 
en competencias docentes y cinco años de 
experiencia docente; un ingeniero mecánico 
eléctrico con 25 años de experiencia docente; 
un ingeniero en comunicaciones y electróni-
ca, con ocho años de experiencia docente; un 
maestro en Física Educativa, con once años 
de experiencia docente. El perfil de los docen-
tes cubre los conocimientos necesarios para 
abordar los temas en los cursos antes men-
cionados, incluyendo el concepto de fuerza. 
Esta academia se forma por los docentes de
los cursos de Física en la preparatoria men-
cionada.

Área  de  estudio
Con base en información de Orientación Edu-
cativa y Control Escolar del plantel, la EPT, 
está ubicada en la cabecera municipal de To-
nalá en el estado de Jalisco, México. Los miem-
bros de su comunidad estudiantil son de ni-
vel socioeconómico medio-bajo. Los estudian-
tes de la preparatoria tienen a su disposición 
cinco laboratorios de cómputo con un pro-
medio de 24 máquinas cada uno, todos con 
conexión a internet. El material bibliográfico 
disponible en la biblioteca es suficiente para 
la consulta de los temas abordados. Además, 
se cuenta con acceso a internet en las seis 
computadoras disponibles en ese espacio. Pa-
ra la realización de prácticas de la población
estudiantil, se dispone de dos laboratorios de 
ciencias. En el almacén de dichos laboratorios
se  cuenta  con  los  materiales  necesarios. 

Métodos
Se hizo una investigación bajo el paradigma
cuantitativo, con un muestreo intencional, de-
bido a que los grupos objetivo son forma-
dos mediante mecanismos de ingreso fuera 
del control del personal docente. Para medir 
la ganancia en el aprendizaje del concepto 
de fuerza, fue aplicada la prueba Inventario 
sobre el Concepto de Fuerza (FCI, por sus 
siglas en inglés: Force Concept Inventory) en 
su versión en español traducido por Macia-
Barber y col. (1995), en dos momentos, previo 
y posterior a la instrucción (pre-prueba y 
post-prueba) al total de grupos de Física I del 

BGC y Mecánica de materiales cerámicos del 
BTC. Dicha prueba consta de 30 ítems con 5 
opciones de respuesta (https://goo.gl/forms/f5A
SybMNrnYg2kKh2, http://citeseerx.ist.psu.edu/
viewdoc/download?doi=10.1.1.679.5414&rep=re-
p1&type=pdf ), cuyos temas se distribuyen co-
mo sigue (Hestenes, y col., 1992; Castillo y col., 
2013): Cinemática: ítems 20 y 21; Inercia; 4, 8, 
10, 26 y 27; Fuerza y aceleración; 6, 7, 24 y 
25; Acción y reacción; 2, 11, 13 y 14; Principio
de superposición; 19, 28 y 30; Tipos de fuerza;
1, 3, 5, 9, 12, 15, 16, 17, 18, 22, 23 y 29 (Hestenes, 
y col., 1992; Castillo y col., 2013). Este instru-
mento fue utilizado porque “mide” (en cierto 
sentido) la habilidad del “pensamiento Newto-
niano” (Morris  y  col.,  2012: 825).

Para conocer las actitudes hacia la física, fue 
utilizada una versión traducida de la encues-
ta sobre expectativas hacia la física (MPEX, 
por sus siglas en inglés: Maryland Physics Ex-
pectations Survey), que consta de 34 ítems 
con 5 opciones de respuesta (Tabla 3) (https://
docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdhRPy
V2yKKse6IYwxt_xaCv_BiOKfua2YOQIbZz
PHK0-_qRg /viewformhttps://d32ogoqmya1
dw8.cloudfront.net/files/NAGTWorkshops/as
sess05/activities/MPEX.pdf ), cuyas respuestas 
utilizan una escala Likert. La escala fue aplica-
da también en dos momentos (previo y poste-
rior a la instrucción). Las respuestas emiti-
das por los estudiantes se compararon con las 
respuestas emitidas por los expertos en el te-
ma, las cuales son incluidas en el cuestiona-
rio para dar certeza del conocimiento que se 
debe  alcanzar  (Redish  y  col., 1997).  

La aplicación de las pruebas se hizo en línea, 
durante el horario asignado para cada grupo. 
Fueron tomados en cuenta sólo aquellos alum-
nos que completaron ambos cuestionarios en 
los dos momentos (pre y post-prueba). En con-
secuencia, de los 450 alumnos registrados en 
los 11 grupos, 260 completaron la MPEX (20 
del BTC y 240 del BGC) y 245 la FCI (19 del 
BTC y 226 del BGC). El análisis de datos re-
quirió del uso del factor de Hake (Hake, 1998; 
Santana, 2015) para medir la ganancia en el 
aprendizaje de conceptos de física, y el factor 
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Tabla 3. Ítems de la versión traducida de la MPEX.
Tabla 3. Items of the translated version of MPEX.

Ítem Descripción 1* 2* 3* 4* 5*

1
Todo lo que necesito hacer para entender más acerca de las ideas básicas
en este curso es sólo leer el texto, trabajar más en los problemas y/o poner 
mucha atención en clase

2 Todo lo que aprendo del razonamiento para obtener o probar una fórmula,
 es que la fórmula, obtenida es válida y está bien usarla en problemas

3 Reviso mis apuntes cuidadosamente para prepararme 
para los exámenes en este curso

4 “Resolver problemas" en física, básicamente significa relacionar problemas
con datos o ecuaciones y entonces sustituir valores para obtener un número

5 Aprender física me hace cambiar algunas de mis ideas acerca de cómo
funciona el mundo físico

6 Paso mucho tiempo analizando y comprendiendo al menos algunos 
razonamientos o pruebas dadas, ya sea en clase o en el texto

7 Leo el texto a detalle y trabajo en muchos de los ejemplos dados ahí

8 En este curso, no espero comprender las ecuaciones de manera automática;
 ellas simplemente deben ser aplicadas

9 La mejor manera para mí, de aprender física, es resolver muchos problemas
 y no analizando unos pocos en detalle

10 Las leyes físicas tienen poca relación con lo que experimento en el mundo
real

11 Un buen entendimiento de la física es necesario para mí, para lograr mis 
metas profesionales. Una buena calificación en este curso no es suficiente

12 El conocimiento en física se compone de muchas piezas de información,
cada una de las cuales se aplica principalmente a una situación específica

13
Mi calificación en este curso es determinada principalmente por lo
familiarizado que estoy con los temas. Perspicacia o creatividad tienen 
poco que ver con eso

14
Aprender física es cuestión de adquirir los conocimientos que se hallan 
específicamente en leyes, principios y ecuaciones dadas en clase y/o en 
libros de texto

15 Cuando hago un problema, si mi cálculo arroja un resultado que difiere
 significativamente de lo esperado, debo confiar en el cálculo

16
Los razonamientos para obtener o probar las ecuaciones, en clase o en el
libro de texto, tienen poco que ver con la solución de problemas o con las 
habilidades que necesito para tener éxito en este curso

17 Sólo unas cuantas personas especialmente calificadas son capaces de
comprender realmente la física

18 Para comprender la física, algunas veces pienso acerca de mis experiencias 
personales y las relaciono con el tema que se analiza

19 Lo crucial en la solución de un problema de física es encontrar la ecuación 
correcta a utilizar

20 Si no recuerdo la ecuación particular necesitada para resolver un problema, 
no hay mucho que yo pueda hacer (¡legalmente!) para llegar a ella

Continúa...
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21

Si uso dos diferentes métodos para resolver un problema y ellos me llevan
 a resultados diferentes, no debería preocuparme por ello, debería 
simplemente elegir la respuesta que me parezca más razonable. (Asume
que la respuesta no está dada en el libro)

22
La física está relacionada con el mundo real y esto algunas veces ayuda a
pensar acerca de su conexión, pero es raramente esencial para lo que 
debo hacer en este curso

23 La principal habilidad que obtendré de este curso es aprender a resolver 
problemas de física

24
Los resultados de un examen no me dan ninguna guía útil para mejorar
mi comprensión de los temas del curso. Todo el aprendizaje asociado 
con un examen está en el estudio que realice antes de que sea aplicado

25 Aprender física me ayuda a entender situaciones de mi vida diaria

26 Cuando resuelvo la mayoría de los problemas de examen o tareas, 
explícitamente pienso acerca de los conceptos que subyacen en el problema

27 “Comprender” la física significa básicamente, ser capaz de recordar algo 
que he leído o que me ha sido mostrado

28
Pasar mucho tiempo (una media hora o más) trabajando en un problema 
es un desperdicio. Si no tengo progresos rápidamente, sería mejor preguntar 
a alguien que sabe más que yo

29 Una cuestión significativa, en este curso, es ser capaz de memorizar toda
 la información que necesito saber

30 La habilidad principal que obtengo de este curso es aprender a cómo razonar
lógicamente acerca del mundo físico

31 Utilizo los errores que tengo en problemas de tareas y exámenes, como 
pistas de lo que necesito hacer para comprender mejor los temas

32
Para ser capaz de usar una ecuación en un problema (particularmente 
en un problema que no he visto antes), necesito saber más que lo que 
representa cada término en la ecuación

33 Es posible pasar este curso (obtener 60 o más) sin comprender muy 
bien la física

34 Aprender física requiere que básicamente repiense, reestructure y
reorganice la información que se me da en clase

de concentración (Bao y Redish, 2001; Santa-
na, 2015) para conocer la tendencia por elegir 
una  o  varias  opciones  de  respuesta.

Actitudes  hacia  la  física
Para el análisis de la MPEX, el instrumento 
propone una tabla que permite comparar las 
respuestas dadas por los alumnos contra las 
proporcionadas por expertos en el tema. Por 
medio de la aplicación de la MPEX, la com-
paración, antes y después de la instrucción, de 
las respuestas obtenidas en este estudio, con-

tra las proporcionadas por expertos en el 
tema, da cuenta de las creencias personales 
de los estudiantes acerca de la física (Mad-
sen y col., 2015). Las respuestas que concuer-
dan con las de los expertos son llamadas res-
puestas favorables. La diferencia en el por-
centaje de respuestas favorables es indica-
dora de la actitud hacia la física, favorable o 
desfavorable, por parte de los estudiantes. El 
MPEX cuestiona acerca de cómo se aprende 
física, cómo se relaciona esta con la vida co-
tidiana  y  acerca  del  curso.

*1: Total desacuerdo, 2: En desacuerdo, 3: Neutral, 4: De acuerdo, 5: Totalmente de acuerdo.



CienciaUAT 72 CienciaUAT. 13(1): 65-80 (Jul - Dic 2018). ISSN 2007-7521

CI
EN

CI
AS

 S
OC

IA
LE

S

doi.org/10.29059/cienciauat.v13i1.974

Tabla 4. Codificación del factor de concentración. 
Table 4. Coding of the concentration factor.

Puntuación (P) Nivel Concentración (C) Nivel

0 a 0.4 B 0 a 0.2 B

0.4 a 0.7 M 0.2 a 0.5 M

0.7 a 1 A 0.5 a 1 A

Factor de Hake
Toma en cuenta el porcentaje de respuestas 
correctas en la pre-prueba (Si) y en la post-
prueba (Sf), y sirve para conocer la ganan-
cia en el aprendizaje de conceptos. Para cal-
cularlo se utiliza la ecuación (Caballero y 
col.,  2012;  Benegas  y  Zavala,  2013):

   

El valor obtenido da idea del nivel de la ganan-
cia en el aprendizaje de conceptos, según Hake 
(1998), dichos niveles son agrupados en tres ca-
tegorías, que  se  llaman  zonas  de  ganancia:

Baja, con 0 ≤ G ≤ 0.3
Media, con 0.3 < G ≤ 0.7

Alta, con G > 0.7

Así, “cualquier ganancia superior a 0.3 sugie-
re un panorama alentador en relación con el 
aprendizaje de los conceptos de física y la
eficacia de la metodología empleada” (Ramí-
rez y Santana, 2014: 73). Su interpretación 
requiere únicamente de ubicar el resultado ob-
tenido de G en la zona de ganancia correspon-
diente para conocer la efectividad de las es-
trategias empleadas para la enseñanza/apren-
dizaje, de la física en este caso. Es necesario 
aclarar que, aunque la clasificación implica 
zonas baja, media y alta, el cálculo de la ga-
nancia es un análisis diferente al factor de 
concentración, mismo que se comenta a con-
tinuación. 

Factor de concentración
El factor de concentración (C) toma valores 
entre 0 y 1 y se utiliza para conocer tendencia 

por elegir una o varias opciones de respues-
ta, en pruebas de opción múltiple. Cuando el 
análisis incluye la fracción de aciertos he-
chos por los estudiantes o puntuación (P), 
se puede advertir la forma en que evolucio-
na la comprensión de conceptos. Los valo-
res que arrojan el factor de concentración y
la fracción de aciertos (puntuación), se pue-
den clasificar (Tabla 4) como bajo (B), medio 
(M) y alto (A). Respecto a la elección de los 
niveles del factor de concentración Bao y Re-
dish (2001: 47), parten de las posibles distri-
buciones de las respuestas, en una prueba 
con cinco opciones de respuesta. Ellos iden-
tifican tres tipos de distribución: uno con el
mismo porcentaje de respuestas, 20 cada uno
(0.2), una situación aleatoria, correspondien-
te con una concentración baja; un segundo
tipo con la mitad de las respuestas concen-
trada en una opción (50 % o 0.5), corres-
pondiente  con una concentración  media y un
tercero con el 100 % de las respuestas en
una sola opción, considerando como una con-
centración alta. Las distintas combinaciones 
entre los valores obtenidos de las fracciones 
de respuesta correcta y el factor de con-
centración, a su vez, pueden ser clasificados 
en patrones de respuesta, con los cuales se 
puede identificar la preferencia por uno, dos 
o ningún modelo de respuesta (Tabla 5). Así,
por ejemplo, un patrón BB indica que se tie-
nen puntuaciones bajas con una concentra-
ción de respuestas bajas; es decir, que las op-
ciones de respuesta que tienen frecuencias 
muy similares, fueron elegidas en igual nú-
mero por los estudiantes que respondieron 
a la prueba. Dicho de otra manera, un com-
portamiento aleatorio. Ello, puede ser, debido 
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a causas como: 1) que los estudiantes en rea-
lidad no conocen la respuesta (lo que impli-
ca una deficiente formación, ya sea por res-
ponsabilidad del docente, del estudiante o am-
bos); 2) que responden sin razonar (lo que 
implica, falta de interés del estudiante al mo-
mento de responder la prueba, un indicador 
de ello puede ser el tiempo que tardan en 
responder los 30 ítems). Así mismo, un pa-
trón BM indica que la puntuación es baja 
con una concentración media; es decir, las 
respuestas se concentran en dos opciones 
principalmente, pero esas dos opciones son 
incorrectas  (de  ahí  la  puntuación  baja). 

La distribución de las respuestas, están limi-
tadas por las curvas P-C de la gráfica, en la 
que la variable dependiente es la concentra-
ción. En la Figura 1 se puede apreciar cómo
se distribuyen las regiones, correspondientes 
a las combinaciones que se dan entre los 
aciertos y la concentración (bajo-bajo; alto-
alto, medio-alto, por ejemplo). La organiza-
ción y el análisis de los datos se obtuvo con 
la ayuda de software Excel. Cabe recordar 
que la concurrencia de uno o más puntos en
la zona BB (bajo-bajo) indica aleatoriedad en
las respuestas correspondientes al ítem en 
cuestión (Tabla 5). Es preciso aclarar que lo 
anterior no se refiere a la dispersión de los
puntos, sino a la zona en la que están los 
puntos. En la Figura 1, para el puntaje de 
aciertos en la prueba, se usa una escala cen-

tesimal, cuyo equivalente decimal sería, por 
ejemplo, 0.1 = 10; .4 = 40; 1.0 = 100.  Ello debido 
a que dicha escala es necesaria para que el 
software presente completamente los límites. 
En la Figura 2 se mantiene esta equivalencia 
y ya no es necesario usar la escala centesi-
mal.  

RESULTADOS 
Actitudes hacia la física
Los datos obtenidos a partir de la aplicación 
de la MPEX se resumen en la Tabla 6. Co-
mo se puede observar, hay un incremento 
del 1.2 %, de manera general en las respues-
tas favorables hacia la física. Sin embargo, 
hubo una disminución de la pre-prueba a la 
post-prueba de la actitud favorable en los gru-
pos 1°A, 1°B y 1°D turno vespertino (T/V), 
con - 4 %, - 2 % y - 3 % respectivamente, lo
cual debe considerarse en la AF, debido a
que representan un cambio de respuestas fa-
vorables a desfavorables. Los grupos que ob-
tuvieron mayor diferencia en respuestas fa-
vorables fueron el 1°C T/V, 1°D turno ma-
tutino (T/M) y 2° BTC T/V, cuyos respec-
tivos porcentajes corresponden al 6 %, 5 % 
y 6 %. Cabe resaltar que aunque era el mis-
mo docente en el 1°A T/M con el 2° BTC 
T/V, no hubo ganancia en la actitud favora-
ble hacia la física en el primer grupo, mien-
tras que en el segundo, se registró una ga-
nancia de 6 %; caso similar se reportó en el 
1°A T/V y el 1 °C T/V, donde también com-

Tabla 5. Codificación de posibles patrones de respuesta.
Table 5. Coding of possible response patterns.

Modelos Patrones PC Implicaciones

Uno

AA Un modelo correcto

MA Un modelo dominante correcto

BA Un modelo dominante incorrecto

Dos
BM Dos posibles modelos incorrectos

MM Dos modelos populares

Ninguno BB Cercano a una situación aleatoria
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Figura 2. Gráfico P-C para la pre y la post-prueba, con extracto en el que se muestran los promedios 
para ambos momentos de aplicación. 
Figure 2. S-C chart for pre and post-test with an extract which shows the means for both stages of the 
administration.
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Figura 1. Regiones del gráfico P-C.
Figure 1. Chart S-C regions.
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partían el docente, sin embargo, mientras 
que en el primer grupo disminuyó la actitud 
favorable hacia la física (- 4), en el segundo
sí hubo ganancia (6 %). El grupo 1°E T/M 
no estaba disponible cuando se aplicaron las
post-pruebas, por lo que, ellos y los demás es-
tudiantes que no completaron ambas, no fue-
ron   considerados   para  el  estudio.

Ganancia en el aprendizaje de conceptos y 
análisis  de  concentración
Con la aplicación del FCI como pre y post-
prueba se contó con la información necesaria 
para realizar el análisis de concentración. La 
Tabla 7 muestra los datos obtenidos de la apli-
cación y las codificaciones correspondientes, 
para el total de los cuestionarios aplicados. 
Con base en ella, en la pre y post-prueba se 
tuvo una mayor incidencia del patrón BB, 
excepto por los ítems 4 (Acción y reacción), 

12 (Cinemática), 13 (Diagrama de cuerpo li-
bre) y 14 (Cinemática) de la pre-prueba con 
patrón BM; en la post-prueba se registró en 
el patrón BM en los ítems 13 y 14. Como se 
comentó anteriormente y con base en la Ta-
bla 5, un patrón BB indica que hay aleato-
riedad en las respuestas, BM indica la posi-
bilidad de la existencia de dos modelos de
respuesta  incorrectos.

Como apoyo visual, se realizó un gráfico de 
dispersión (Figura 2), cuya variable depen-
diente es la concentración C y la variable 
independiente es la puntuación (o puntaje), 
P obtenidos en la pre y post-prueba. Los pro-
medios de puntaje y concentración en la 
pre-prueba se ilustran por el círculo azul,  
ubicado en las coordenadas (0.196, 0.097); 
mientras que para la post-prueba se ilustran 
por el círculo rojo, ubicado en las coordena-

Tabla 6. Relación de grupos y sus resultados después de aplicar la MPEX. El número de asteriscos 
marca los grupos con un mismo docente.
Table 6. Lists of groups and their results after the administration of the MPEX. The number of aste-
risks indicates the groups with the same teacher.

Grupo Pre-prueba % Post-prueba % Diferencia %

1°A Matutino* 38 38 0

1°A Vespertino** 39 35 -4

1°B Matutino** 32 35 3

1°B Vespertino 37 35 -2

1°C Matutino*** 35 36 1

1°C Vespertino** 30 36 6

1°D Matutino*** 37 42 5

1°D Vespertino*** 37 34 -3

1°E Matutino No hay datos

1°E Vespertino 39 39 0

 2° BTC Vesp (MMC)* 30 36 6

Promedios 35.4 36.6 1.2
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Tabla 7. Comparación Puntuación (P) Concentración (C) en el pre y post-prueba. Los colores  negro y 
rojo  indican los niveles bajo y medio, respectivamente.
Table 7. Comparison Score (S) Concentration (C) in the pre and post-test. The black and red colors 
correspond to the low and medium levels respectively.

Pre-prueba Post-Prueba
Ítem P C Patrón Ítem P C Patrón

1 0.38 0.10 BB 1 0.38 0.08 BB

2 0.29 0.07 BB 2 0.22 0.07 BB

3 0.18 0.08 BB 3 0.21 0.12 BB

4 0.13 0.22 BM 4 0.14 0.20 BB

5 0.20 0.09 BB 5 0.24 0.13 BB

6 0.32 0.15 BB 6 0.39 0.20 BB

7 0.31 0.04 BB 7 0.31 0.04 BB

8 0.30 0.05 BB 8 0.25 0.03 BB

9 0.16 0.05 BB 9 0.17 0.05 BB

10 0.11 0.07 BB 10 0.12 0.03 BB

11 0.15 0.13 BB 11 0.09 0.20 BB

12 0.42 0.16 MB 12 0.38 0.16 BB

13 0.07 0.20 BM 13 0.07 0.21 BM

14 0.09 0.22 BM 14 0.11 0.26 BM

15 0.12 0.11 BB 15 0.14 0.10 BB

16 0.30 0.08 BB 16 0.34 0.10 BB

17 0.14 0.06 BB 17 0.23 0.06 BB

18 0.22 0.05 BB 18 0.24 0.08 BB

19 0.11 0.13 BB 19 0.08 0.12 BB

20 0.11 0.12 BB 20 0.14 0.09 BB

21 0.05 0.13 BB 21 0.08 0.07 BB

22 0.27 0.03 BB 22 0.29 0.07 BB

23 0.19 0.04 BB 23 0.23 0.04 BB

24 0.27 0.03 BB 24 0.22 0.06 BB

Continúa...
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das (0.202, 0.103), ambos en la zona BB. Ello 
muestra un pequeño recorrido hacia la zona 
BM, puesto que el ángulo entre los dos pun-
tos es de 45° y la distancia entre los mis-
mos es de 0.008 5 unidades, representado por 
el pequeño vector en negro, dentro del extrac-
to, ubicado en la parte inferior derecha. Para 
ello, se tomaron las ecuaciones para calcular 
la pendiente m=(y2-y1)/(x2-x1) y la distancia 
entre dos puntos dAB=√(x2-x1)2+(y2-y1)2. El re-
cuadro de la misma figura es un extracto de
la zona en la que se encuentran dichos pun-
tos, para facilitar un poco su ubicación por
parte del lector. Lo que es indicativo del pa-
so de un modelo de respuesta, a la posibili-
dad de dos modelos, aunque aún incorrectos,
presumiblemente debido a la instrucción. Ade-
más, se calculó el factor de Hake promedio 
con los factores de cada grupo. El resultado de 
dicho cálculo cae en la zona baja con G=0.000 1,
lo que indica una baja ganancia en el apren-
dizaje  del  concepto  de  fuerza.

DISCUSIÓN
Existen estudios que, al comparar la enseñan-
za por transmisión/recepción (tradicional) con 
otros métodos, sugieren la escasa efectividad
para lograr un aprendizaje aceptable de la fí-
sica (Von-Korff y col., 2016). Como alternati-
va, Benítez y Mora (2010: 178), propusieron el 
aprendizaje activo de la física, debido a que
“los estudiantes tuvieron una mayor compren-
sión y habilidad en la adquisición de conoci-
mientos”. Meza y Zamorano (2007: 2), mencio-

naron que “obtienen ganancias notoriamente 
mayores a las de los cursos tradicionales”, es-
tos métodos “incluyen el uso de técnicas de
enseñanza basadas en investigación y datos
empíricos,  en  lugar  de  tradición  o  anécdotas”. 

La definición de aprendizaje activo, dada por 
Cameratti y Escobar (2007), es enunciada co-
mo “cualquier método de enseñanza que com-
promete y asigna responsabilidad a los estu-
diantes en su proceso de aprendizaje” (p. 3). 
Por lo que se le considera como una alterna-
tiva eficaz para mejorar tanto la motivación
de los estudiantes, como su desarrollo de 
conocimientos, al incorporarse en las aulas 
(Oliver-Hoyo y col., 2012; Kloepper, 2017); ba-
sado en ello es que, por acuerdo de la AF 
de la EPT, se utilizaron estrategias como: el 
aprendizaje orientado a proyectos, aprendiza-
je basado en problemas, redacción de ensayos
y reportes de prácticas en que se ponen a 
prueba hipótesis. Sin embargo, es claro que, 
en el caso de la ganancia en el aprendizaje 
de conceptos, medida con el factor de Hake, 
se cayó en la zona baja (0.000 1). Contrario a 
lo que se podría esperar de la implementa-
ción de las metodologías activas. En contras-
te con estudios como el de Zuza y Guisaso-
la (2014), en el que se reportaron ganancias 
mayores o iguales a 0.1. Lo anterior abre la 
posibilidad de que en la EPT se están regis-
trando: a) metodologías no adecuadas; b) una 
mala implementación de dichas metodologías,
lo que implicaría la responsabilidad de los

25 0.22 0.04 BB 25 0.25 0.05 BB

26 0.08 0.05 BB 26 0.07 0.07 BB

27 0.27 0.09 BB 27 0.26 0.09 BB

28 0.09 0.10 BB 28 0.03 0.19 BB

29 0.09 0.13 BB 29 0.11 0.12 BB

30 0.25 0.08 BB 30 0.27 0.05 BB

Promedio 0.196 0.097 BB Promedio 0.202 0.103 BB
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docentes con una baja calidad en la imple-
mentación de la metodología y/o falta de do-
minio del concepto, aunque es poco probable, 
debido al perfil de los docentes a cargo de los 
grupos (Von-Korff y col., 2016); c) falta de in-
terés de los estudiantes o falta de motivación, 
lo que implica en mayor medida, la respon-
sabilidad de los estudiantes; d) una combina-
ción  de  todas.

Los bajos porcentajes, en las diferencias de 
respuestas favorables en la MPEX, indicaron 
que la instrucción, en apariencia, tuvo poca o 
nula influencia en las actitudes de los alum-
nos hacia la física. Los resultados de Saltz-
man y col. (2016: 3) y Sharma, y col. (2013: 6) 
son consistentes con los aquí presentados. 
Estos últimos incluso mayores, con algunos 
grupos de hasta 5 % o 6 %, como se puede 
apreciar en la Tabla 6. Los resultados de los 
autores mencionados, en la pre-prueba son 
65 %; y 68 % en la post-prueba, considera-
blemente mayores, por ejemplo (p. 3). Sin 
embargo, otros estudios, como el de O’Shea y 
col. (2013), presentaron diferencias negativas 
(p. 235). El hecho de que en grupos que com-
parten docente haya habido tanto diferencias 
bajas, como altas, fue indicio de que los estu-
diantes tienen gran responsabilidad en el re-
sultado. Ello debido a que al tener el mismo 
docente a cargo se cuenta con la misma dis-
posición hacia la retroalimentación y guía a 
los estudiantes. Posiblemente los estudiantes 
no le dieron suficiente importancia a la acti-
vidad, a pesar de formar parte de la planea-
ción  del  curso.

Un análisis del gráfico P-C muestra que las 
respuestas cayeron en la zona aleatoria. En 
consecuencia, se tienen las siguientes posi-
bilidades: 1. Eligen al azar debido a su desco-
nocimiento; 2. No les importó responder razo-
nadamente, simplemente trataron de comple-
tar la actividad, por lo que no se aprecia ten-

dencia en las respuestas. Lo anterior influye 
en la baja ganancia obtenida con el factor de 
Hake. Bao y col. (2009) y Ding (2014), en es-
tudios similares a nivel licenciatura, reporta-
ron ganancias en la zona media (p. 3) en plan-
teles de los Estados Unidos. Esta diferencia de
resultados con el estudio antes mencionado 
puede ser debida a los distintos contextos de-
rivados  del  país  y  el  nivel  educativo.

CONCLUSIONES
Los resultados muestran que la instrucción en 
física tiene un impacto favorable en la acti-
tud de algunos estudiantes hacia la física. Sin 
embargo, el bajo nivel de ganancia en apren-
dizaje del concepto fuerza, obtenido en la Es-
cuela Preparatoria de Tonalá, sugiere que es 
necesario evaluar si el personal docente ma-
neja adecuadamente el método didáctico cen-
trado en el aprendizaje de los estudiantes y 
conoce adecuadamente los conceptos enseña-
dos. También se requiere determinar si el ma-
terial académico proporcionado para el estu-
dio permite aprender los conceptos de fuer-
za requeridos, y si el estudiante comprende 
y aplica el modelo de enseñanza. Se requiere 
adicionalmente explorar si los estudiantes le 
dan importancia a responder adecuadamente 
este tipo de pruebas que carecen de valor cu-
rricular.
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