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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio e implementacion de
una secuencia didactica para la ensefianza del con-
cepto de fuerza desde un enfoque cualititativo dirigi-
da a estudiantes de primeros semestres de ingenie-
ria. La secuencia busco enriquecer el desempefo
académico y acercar a la comprension del concepto
de fuerza de los estudiantes de la asignatura Fisica
Mecanica de la Corporacion Universitaria Minuto de
Dios, sede Zipaquira. La secuencia propuesta intro-
dujo el concepto de fuerza como elemento central
de la teoria del movimiento de Newton a través de
experiencias y experimentos demostrativos, videos
y applets, llevados al aula a lo largo de seis sesio-
nes. La propuesta se implementd con dos grupos de
primeros semestres de ingenieria, uno de la jornada
diurna, con 17 estudiantes, y otro de la jornada noc-
turna, con 12 estudiantes, y se evalud en un disefio
pre-experimental con pretest y postest. El analisis
estadistico de los resultados muestra un aumento
significativo en el desempefio de los estudiantes
para ambos grupos, ademas no se encuentran di-
ferencias entre los grupos diurno y nocturno pese a
que son poblaciones con diferentes caracteristicas.
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ABSTRACT

The present study shows the design and imple-
mentation of a didactic sequence to teach the for-
ce concept from a qualitative approach for first
year engineering students. The sequence aims to
enhance students’ performance and comprehen-
sion of the concepts of force and Newton laws.
The specific target population was students of the
course Mechanics at the Minuto de Dios University
Corporation in Zipaquira (Colombia). The sequence
introduces the concept of Force as the central ele-
ment of the Newton’s laws of motion. Through didac-
tic tools such as experiments, experiences, videos
and applets, the proposal was implemented with two
groups of first year engineering students: one with
a daytime schedule, with 17 students, and another
one with a nighttime schedule, with 12 students, in
a pre-experimental design with pre- and post-tests.
The statistical analysis of the results shows a mea-
ningful improvement in the student’s performance
and it does not find meaningful statistical differences
between the groups although they are populations
with different characteristics. A qualitative analysis
also shows an improvement in students’ motivation
to the subject and suggests that more time should
be assign to implement the didactic sequence.
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INTRODUCCION

Diversos estudios han mostrado que la ensefianza del
concepto de fuerza no suele ser exitosa para el alumnado
de ingenieria en las asignaturas de mecanica como Mora
& Herrera (2009), que analizan los errores conceptuales
de los estudiantes de ingenieria entorno al concepto de
fuerza al realizar una revision de la literatura. En efecto,
los estudiantes de primeros semestres evidencian una
comprension escasa que revela dificultades conceptua-
les, ya que ubican fuerzas que no existen, creen que la
fuerza de rozamiento siempre es opuesta al movimiento y
que la normal siempre apunta en direccién vertical hacia
arriba. Dichas creencias persisten, a pesar de que estas
tematicas han sido ya abordadas en la educacion media
(Covian, et al., 2009). Méas aun, incluso terminado el curso
de mecanica persisten errores conceptuales, como por
ejemplo el de introducir fuerzas diferentes al peso que
actlan sobre un objeto que ha sido lanzado verticalmente
hacia arriba (Clement, 1993). Como posibles causas de
esta problematica se ha identificado que algunos docen-
tes imparten el tema utilizando demostraciones matema-
ticas, ejercicios tedricos, la memorizacion de definiciones
y férmulas matematicas y, en menor proporcién, practicas
de laboratorio con poca intensidad horaria (Leonard, et.
al., 2002), actividades todas éstas que poco hacen para
construir los conceptos centrales.

Numerosos estudios han sefalado en qué consiste el
problema. Por ejemplo, Hestenes, Wells & Swackhamer
(1992), exponen que el alumnado ha establecido una se-
rie de creencias acerca de fuerza y movimiento derivadas
de varios afios de experiencia personal que, aungque no
son coherentes para todas las situaciones — como si lo es
el conocimiento cientifico —, le sirven para explicar algu-
nas de ellas.

Una posible solucion es trabajar el concepto de fuerza
desde un enfoque cualitativo ya que varios estudios han
abordado este problema desde este enfoque, como por
ejemplo el de Sabella (1999), quien propone una estrate-
gia instruccional para la ensefianza del concepto de fuer-
za en el estudiante de ingenieria desde un enfoque cuali-
tativo y cuantitativo por solucion de situaciones problema.
También en la Maestria de la Ensefianza de las Ciencias
se han realizado trabajos que aportan en esta direccion,
como por ejemplo Mosquera (2012), quien propone la
construccion intuitiva de la segunda ley de Newton con
estudiantes de grado décimo. Sin embargo, casi todos
son a nivel de secundaria, pero son escasos los estudios
que abordan dicha problemética en la universidad.

En el presente trabajo se disefia e implementa una se-
cuencia didactica para la ensefianza del concepto de
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fuerza desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo
para estudiantes universitarios de jornada diurna y noc-
turna. Posteriormente se analiza el impacto en el desem-
pefio de los estudiantes como un indicador para un acer-
camiento a la comprension del concepto de fuerza.

DESARROLLO

En la investigacion se aplico un test antes de implementar
la secuencia didactica y el mismo posterior a la aplica-
cion de esta a los dos grupos de estudiantes de segundo
semestre de ingenieria: uno diurno de 17 estudiantes y
otro nocturno de 12 estudiantes de la asignatura de fisica
Mecénica de la Universidad Minuto de Dios ubicada en la
ciudad de Zipaquira,

Desempenfo de los estudiantes antes y después de la
implementacion de la secuencia didactica.

Para analizar un aumento en el desempefio de los estu-
diantes después de implementar la secuencia didactica
se compararon las respuestas correctas entre el nimero
de respuestas correctas. En la siguiente figura se mues-
tra el diagrama de cajas y bigotes para el pre test y el
pos test de los grupos. En este se observa una diferencia
positiva que generd la implementacion de la secuencia
didactica con el aumento del minimo, la mediana vy el
maximo del nimero de preguntas correctas en el pos test
para los dos grupos. Esto sugiere que hubo un aumen-
to significativo entre las pruebas iniciales y finales de los
dos grupos (figura 1).

T pre T ot

Ta e Tt Post

Pre-test Pos-test
Pre-test Pos-test Grupo 1

Grupo 2

Figura 1. Diagrama caja de bigotes pre-test y pos-test de cada
grupo.

Comparacion de resultados entre grupos del pretest y
postest

Para determinar qué estadistica se puede utilizar, es ne-
cesario determinar si los puntajes de cada aplicacion
distribuyen de manera normal (gaussiana). Para ello se
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utilizo la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que la muestra
es menor a cincuenta datos. Los resultados demuestran
en los cuatro casos (tabla 1) un nivel de significancia ma-
yor a 0.05, lo cual implica que el numero de respuestas
correctas se distribuye normal, tanto en el pre test como
en el pos test.

Tabla 1. Prueba de normalidad para pre test y pos test
del grupo diurno (1) y grupo nocturno (2).

PRUEBA SHAPIRO-WILK
Grupo
Sig.
Diurno 0,548
Nocturno 0,243
Diurno 0,216
Nocturno 0,188

Andlisis de varianza con un factor ANOVA.

Sabiendo que las varianzas no presentan diferencia sig-
nificativa, se corre un Anova para saber si hay diferen-
cias significativas intergrupales entre los grupos diurno
y nocturno, tanto en el pre test como en el pos test. En
el andlisis de los datos de la tabla 4-4 se muestra que la
significancia para los pre test de los grupos es de 0.601 y
para los post-test fue de 0.487 (tabla 2). Esto indica que
no hay diferencias significativas entre las calificaciones
de los grupos diurno y nocturno, ni para la prueba inicial
ni para la prueba final.

Tabla 2. Prueba estadistica Anova para el pre testy pos
test del grupo diurno (1) y grupo nocturno (2).

Sig.
Total_pre Inter-grupos 0,601
Total_Post Inter-grupos 0,487

1. Andlisis de desempeno de los estudiantes en el test.

La comparacion del pre test y del pos test (Figura 2) pre-
gunta por pregunta da informacion adicional sobre los
temas que mejor se entendieron, asi como de los temas
que presentan dificultades. En la gréfica se comparan
para cada grupo el niumero de aciertos por pregunta en-
tre el pre test y el pos test en los grupos. Observamos que
en dentro de las preguntas que involucraron algun tipo de
procedimiento matematico para llegar a la respuesta
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COMPARACION PREGUNTAS CORRECTAS PRETEST Y POSTEST

15

10

EIII‘ ‘I I |‘|||“HI“‘|

1 d NIk Hih
1 2 3 4 5 6 7 g8 9 13 14 15 16 17 18 19 20

0 11 12

mPre-test mpostest

Figura 2. Comparacion de preguntas acertadas pre-test y pos-
test grupo 1.

En la figura se observa que en las preguntas de 1 ala 7
los dos grupos tuvieron un aumento notable en el desem-
pefo en el post-test. Estas preguntas se refieren a la so-
lucion algoritmos matematicos y a situaciones problema
que involucran conceptos.

En las preguntas 7 y 8 involucran situaciones problema
en la cual requiere analisis de fuerzas, estas tuvieron un
menor aumento de respuestas correctas en el postest,
en las preguntas 9y 15, los grupos tuvieron dificultad en
acertar la respuesta correcta tanto en el pre-test como en
el post-test, estas preguntas abordan las teméticas de la
tercera ley de Newton y diagramas de cuerpo libre que
involucran un andlisis de las fuerzas, en el Ultimo grupo
de preguntas de la 16 a la 20 se evidencia un bajo des-
empefo, estas abordan situaciones problemas cuya so-
lucion implica procedimientos mas elaborados como uso
diagrama de fuerzas y solucion de sistemas ecuaciones
2x2 para llegar a la respuesta correcta.

Los estudiantes en general tuvieron mejor desempefio en
el pos test lo cual evidencia un acercamiento a la com-
prension del concepto de fuerza en el contexto de las
leyes de la Newton después de la implementacion de la
secuencia didactica seguin muestran los analisis de los
datos y graficos estadisticos analizados en los diagramas
de bigotes y de tendencia central. Al analizar algunos
estudios como por ejemplo Savinainen (2004), el cual
realiza el mismo tipo de anélisis al aplicar una secuencia
didéactica del concepto de fuerza, pero en estudiantes de
nivel de secundaria se observan resultados similares con
el realizado, esto puede indicar que uno de los caminos
para introducir el concepto de fuerza puede ser de forma
cualitativa y posteriormente avanzar a la parte cuantitati-
va. Por otro lado, Mora & Herrera (2009), hablan acerca
de errores conceptuales sobre el concepto de fuerza y
las leyes de newton muestra que los estudiantes pese a
tener una instrucciéon los errores conceptuales persisten
sin embargo en este trabajo se evidencio que aquellas
preguntas que analizaban estos preconceptos tuvieron
un mejor desempefio en el postest.

Volumen 15 | Numero 68 | Mayo | 2019



CONRADO | Revista pedagogica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 1990-8644

CONCLUSIONES

Los resultados estadisticos muestran que los dos grupos
pese a tener caracteristicas diferentes ya que el grupo
de la noche son estudiantes que han dejado de estudiar
por largos periodos tiempo, también en la mayoria traba-
jan en contra jornada, en contraste los estudiantes de la
jornada diurna son estudiantes que recién han terminado
los estudios de educacion media y la mayoria se dedica
exclusivamente a estudiar o en algunos casos trabajan
los fines de semana pese a estas diferencias se obtuvie-
ron una mejoria similar en el pos test después de la im-
plementacion de la unidad didéactica, esto muestra que
las actividades realizadas en las sesiones acercaron a los
estudiantes de los dos grupos a la comprension del con-
cepto de fuerza.

La secuencia didactica generd un aumento de la motiva-
cion por parte de los estudiantes. Prueba de ello fue la
participacion activa en las diferentes dinamicas propues-
tas en clase, que incluyeron predicciones sobre experi-
mentos y experiencias demostrativas, puestas en comun
de las creencias en torno a determinados conceptos a
partir de la descripcion histérica del concepto de fuerza 'y
puestas en comun de su interpretacion de fenémenos ob-
servados a través de videos o mediante la manipulacion
de las simulaciones.

La implementacion de la secuencia didactica evidencia
la importancia de iniciar el acercamiento a las leyes de
Newton a partir de una aproximacion cualitativa, pues al-
gunos de los conceptos se aprenden correctamente sin
necesidad de operaciones matematicas debido a que en
el analisis del desempeno del test se evidencia que aque-
llas preguntas que involucraban procedimientos matema-
ticos para su solucion tuvieron un menor desempefio. Sin
embargo, los resultados muestran también la necesidad
de reforzar las bases matematicas, pues las preguntas
que requerian de manejo de ecuaciones para hallar la
respuesta correcta tuvieron un pobre desempefio tanto
en el pre test como en el pos test.

Otra limitacion importante esta la relacionada con el tiem-
po de implementacion, pues el tema de leyes de Newton
esta programado en la asignatura de fisica mecanica
para solo tres sesiones, incluyendo las préacticas de labo-
ratorio, o que es demasiado poco para lograr un cambio
conceptual en los estudiantes, mas aun cuando vienen
con muchas ideas previas que dificultan la construccion
de un modelo correcto de prediccion.

Como sugerencia a futuros trabajo en la misma linea
se sugieren reforzar el manejo algebraico y herramien-
tas matematicas previos a la implementacion secuencia
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didéactica para fortalecer la parte cuantitativa del concep-
to de fuerza cuando se aborda en la secuencia didactica.
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