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Resumen— La baja comprension de los conceptos basicos de la mecéanica
newtoniana dificulta el desempefio de los estudiantes universitarios, tanto en
cursos de mecanica como en los cursos subsiguientes que exigen el uso de
tales conceptos fundamentales. En este articulo se utiliza la informacion de
varias investigaciones realizadas en América Latina, Estados Unidos y Espaila
en ambientes universitarios en los cuales se utilizo el test Force Concept
Inventory para la evaluacion de la comprension de los conceptos basicos de la
mecanica newtoniana. Se muestra una forma facil de comparar los resultados
promedios de varios grupos en pre-test, post-test y la eficiencia didactica del
curso con otros grupos incluso con otras universidades de otros paises. Este
articulo ofrece, a la comunidad de educadores latinoamericanos, un marco
tedrico propio para hacer comparaciones entre diferentes propuestas
pedagodgicas, lo que permite el mejoramiento de planes de estudio y la
evaluacion de necesidad de cambios curriculares.
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Application of force concept inventory in Latin
America for evaluation the understanding of the
basic concepts of mechanics at the university level

Abstract—The low understanding of these issues hinders the students’
performance in mechanics university’s courses as well in subsequent courses
that require the use of such fundamental concepts. Using information from
various investigations in Latin America, USA and Spain in university
environments in which the test Force Concept Inventory for assessment of
understanding of the basic concepts of Newtonian mechanics were used. This
article offers to Latin American educator’s community, its own theoretical
framework to evaluate the efficiency of the methodology used in Physics
teaching - learning process and to make comparisons between different teaching
methodologies, enabling the curricula improvement and assessment of the
needs of curricular changes. This theoretical framework based on research
conducted in Latin America university environments. On these researches the
Force Concept Inventory test were used, which allows not only knowing the
scores achieved by students in pre-test and post-test but the course teaching
efficiency.

Keywords— research in physics education, techniques of testing; test FCI,
conceptual test, Newtonian mechanics

1. Introduccion

El proceso ensefianza — aprendizaje de la fisica a nivel
universitario estd acompafiado de serias dificultades
conceptuales. Los estudios realizados evidencian que conceptos
fisicos como masa [1], fuerza [2-6], inercia [7] y en general
conceptos ligados a la concepcion de las leyes de Newton, que
son el fundamento de la fisica mecanica, no son bien asimilados
por los estudiantes. La baja comprension de estos temas
dificulta el desempefio de los estudiantes de diferentes carreras
de ciencias o de ingenierias [1,8-10]. Las dificultades se
presentan tanto en cursos de mecdnica como en los cursos
subsiguientes que exigen el uso de tales conceptos
fundamentales. Existen pruebas surgidas de investigaciones que
los alumnos que han hecho la experiencia de la resolucion de
problemas cualitativos resuelven con mas facilidad los
problemas cuantitativos, que aquellos que han pasado mas
tiempo resolviendo los problemas tradicionales [11,12]. Los
errores conceptuales son persistentes en todos los niveles de
formacion y son dificiles de erradicar [13]. En muchos casos no
es posible continuar la formacion de los estudiantes en una
carrera determinada, lo cual conduce a problemas de desercion
estudiantil. Muchos docentes se dedican a buscar que los
estudiantes desarrollen habilidades matematicas en la
resolucion de problemas extraidos de fenomenos fisicos de la
mecanica, y poco enfatizan en el desarrollo conceptual del
alumno. El estudio de Aguilar y Duran [14] en diferentes
carreras de ingenierias de la Universidad Industrial de
Santander de Colombia corrobora los resultados encontrados
en contextos diferentes al de educacion en ingenieria, pero
relacionados con el aprendizaje de la fisica, donde se sugiere
la existencia de una relacion de dependencia entre el contenido
(dominio conceptual) y el nivel cognitivo (competencia)
desarrollado por los estudiantes”. El analisis multidimensional
realizado en la investigacion de Kahan [15] ha demostrado que
los resultados de los parciales del segundo semestre estan
fuertemente correlacionados con el aprendizaje de los
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conceptos basicos de mecanica involucrados, demostrando la
importancia del aprendizaje conceptual de la fisica. Pese a la
importancia de aprendizaje conceptual las evaluaciones tipicas
en los cursos de mecanica en algunos universidades no miden
el desarrollo conceptual de los estudiantes si no su capacidad en
resolver problemas, lo que genera un vacio en el proceso
enseflanza — aprendizaje.

En Estados Unidos en los afios 90 fueron disefiadas varias
pruebas para evaluar el manejo de los conceptos basicos de
mecanica newtoniana por los estudiantes universitarios. Una de
estas pruebas es el test denominado Force Concept Inventory
(FCI) — que es un Cuestionario Sobre el Concepto de Fuerza
publicado en 1992 por David Hestenes, Malcolm Wells y Gregg
Swackhamer [16]. Este test tuvo un gran reconocimiento en el
ambito de la investigacion educativa relacionada con la
enseflanza de la Fisica y en particular de la Mecanica en Estados
Unidos. Versiones del FCI (1995) fueron traducidas a diversas
lenguas con la intencion de facilitar su difusion en otras culturas
y paises. Con la estimacion de Hestenes y Halloun [17] el test
FCI fue aplicado a 10000 alumnos y por mas de 100 profesores.
Hake [18] en su articulo habla de una aplicacion del test a 6542
estudiantes. Cronch y Mazur [19] aplicaron este test a una
poblacion de 1624 alumnos con una metodologia de ensefianza
denominada Peer Instruction. En las investigaciones de
Henderson [20] el test se aplicO a una poblacion de 2178
alumnos. Cabalero y otros [21] aplicaron FCI a 5000
estudiantes. Fagen, Crouch y Mazur [22] dicen que mas de 500
profesores que aplicaron la metodologia Peer Instruction
administraron FCI en sus cursos para evaluar los resultados de
los estudiantes.

Para el afio 2008 Covian y Celemin hacen un analisis de la
utilizacion del test FCI en Espana [23], donde se aplico la
version del test FCI traducida al espaiiol por Celemin y que
contenia 29 preguntas en total en afos anteriores. En esta
investigacion fueron encuestados 1300 alumnos en el periodo
comprendido entre los cursos 1992-1993 y 2000-2001 en 7
distintas universidades de Espafia. De esta forma el test FCI se
convirtié en la herramienta mas utilizada para determinar los
conocimientos de los estudiantes y para evaluacion de la
eficiencia didactica de diferentes cursos y metodologias en
temas de Mecanica Newtoniana. Actualmente se pueden
encontrar versiones del test FCI en la pagina web de
American Modeling Teachers Association en inglés, espaifiol,
aleman, francés, italiano, y en total en 21 idiomas
(http://modelinginstruction.org/researchers/evaluation-
instruments/fci-and-mbt). Gracias a estas numerosas
investigaciones es posible evaluar simultaneamente diferentes
propuestas académicas tomando como base el desarrollo
conceptual de los educandos.

2. Aplicaciones del test FCI
2.1. Determinar el nivel de conocimientos de Mecdnica

En este caso el porcentaje de respuestas correctas del test
FCI que se calcula para cada estudiante constituye una medida
valida del nivel de conocimientos de Mecanica (Hestenes et al.,
[16]; Hake, [18]; Henderson, [20]). Este porcentaje se calcula
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tanto al principio (% <pre >), como al final del curso de
mecanica (% < post >). Para Hestenes y Halloun [17] un nivel
minimo de conocimientos y de comprension de la Mecanica
valido se sitia en el 60% de respuestas correctas del FCI (18
respuestas correctas de 30 preguntas); el nivel exigido en el
contexto espafiol se considera situado en el 50% (15 respuestas
correctas de 30 preguntas) (Covian y Celemin, [23]). Hestenes
y Halloun [17] proponen que el limite a partir del cual se da un
nivel de conocimientos y de comprension de la Mecanica
comparable a la concepcion newtoniana (nivel de master) se
sitia en el 85% de respuestas correctas del FCI (25,5 en
promedio de respuestas correctas de 30 preguntas).

2.2. Calcular la ganancia individual de aprendizaje (factor g de Hake)

Es usual que el grupo de entrada a un determinado curso sea
muy heterogéneo y en general asi mismo son los resultados
finales. Si se realizan dos pruebas, una antes de dictar el tema y
otra después que el tema ya ha sido presentado a los estudiantes,
sus resultados se reportan como un valor de g de Hake que es
un numero denominado “ganancia normalizada” y que es la
razén del aumento entre una prueba preliminar (pre) y un
prueba final (post) respecto del maximo aumento posible (ec.

(1):

_ % <post >-% < pre >
100% - % < pre >

()

Utilizar la ganancia normalizada permite evaluar el progreso
de cada estudiante evitando el problema de comparar entre
estudiantes que empiezan un curso mejor preparados que otros.
Tal informacion sirve para elaborar planes de complemento
didactico para aquellos estudiantes que aunque no han
alcanzado un alto nivel de conocimientos, si estan mejor
motivados para continuar la profundizacion en la tematica
estudiada.

Hake [18] considera tres rangos de ganancia normalizada:
g alto — Cuando el resultado obtenido parages g >0,7;
g medio — Cuando el resultado obtenido para g estd en el
rango 0,3<g<0,7;

g bajo — Cuando el resultado obtenido para g es g <0,3.

2.3. Calcular la eficiencia didactica del curso

La Eficiencia didactica (ec. (2)) es definida por Covian y
Celemin [23] como “el incremento relativo de respuestas
correctas entre la primera y la segunda aplicaciones del FCI,
respecto de la mayor mejora posible, o eficiencia didactica, que
representa la influencia del proceso ensefianza-aprendizaje en
el nivel de conocimiento de la percepcion newtoniana.

Eficienciadidactica =A ,B=

_ B aplicdel FCI — B aplic del FCI

1 OO_ Bl“ aplicdel FCI

Yo
2
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El valor B aqui es la media del porcentaje de respuestas
correctas del FCI para todo el grupo en Pre-test o Post-test.

La eficiencia didactica promedia en poblaciones
estadounidenses para cursos con metodologia tradicional de
aprendizaje fue de 23% y para los cursos con metodologia
interactiva de aprendizaje fue de 48% (Hake, [18]). Es claro que
este factor no busca evaluar al alumno mismo, sino mas bien el
proceso enseflanza — aprendizaje y las estrategias didacticas del
docente.

3. El objetivo y la metodologia de investigacion

El objetivo de la presente investigacion fue recolectar los
resultados de aplicacion del test FCI en diferentes grupos de
estudiantes de ingenierias o de ciencias, incluso en diferentes
paises y hacer una hipétesis sobre la relacion entre los
resultados promedios de pre-test FCI y los resultados promedios
de post-test FCI para un grupo de estudiantes en un caso
concreto. Ya que el test FCI es ampliamente utilizado, incluso
en diferentes paises durante los ultimos 30 afios, esto permite
hacer una sola grafica para muestras de diferentes paises donde
el test FCI fue aplicado a nivel universitario y hacer ciertas
inferencias sobre la informacion de los Pre-Test, Post-Test y la
eficiencia didactica al mismo tiempo. Se hace énfasis en la
propuesta pedagdgica que fue empleada en cada grupo de
estudiantes con el proposito de resaltar las metodologias mas
exitosas desarrolladas por los docentes. Todo esto con el
proposito a ayudar a cada docente, después de aplicar el test
FCI, evaluar qué tan bien resulto el proceso de aprendizaje de
los conceptos basicos de mecanica, ya que simultdneamente con
el analisis de los resultados de Post —Test FCI se puede revisar
la eficiencia didactica del curso y comparar con los resultados
obtenidos en otros grupos en otros lugares.

3. Analisis de resultados de investigaciones en América
Latina

En la Fig. 1 se presenta graficamente la relacion existente
entre los promedios de Post-test FCI para diferentes grupos de
estudiantes de diferentes paises, respecto a los promedios del
Pre-test FCI. Mayor informacion sobre cada grupo se puede
obtener de la Tabla 1, y de las referencias bibliograficas que
estan en la primera columna de esta misma tabla. La
informacion relacionada con Estados Unidos fue tomada de la
tabla 3 de Covian y Celemin ([23], p.28).

Se puede observar que todos los grupos pueden ser divididos
en sub-grupos de acuerdo al promedio del Pre-test que se
obtuvo. Cada sub-grupo esta encerrado en una elipse. La linea
roja representa casos cuando el promedio en Post- test es
estadisticamente el mismo que en Pre-test, lo que indica que no
hubo aprendizaje conceptual y lo cual se refleja en valores g de
Hake iguales a cero. Linea verde corresponde a la ec. (3):

Post-test = 0,7 *Pre-test FCI + 30 3)

Esta linea verde representa los casos cuando la eficiencia
didactica es igual a 30%, con lo cual los puntos que estan en
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medio de las lineas roja y verde con eficiencia didactica 0% <g
< 30%, son casos considerados como de eficiencia didactica
baja. Linea azul representa la eficiencia didactica igual a 70% y
corresponde a la ec. (4):

Post-test = 0,3*Pre-test FCI + 70 O]

Los puntos que estan entre la linea azul y verde son grupos
con la eficiencia didactica media. Y los grupos de eficiencia
didactica alta estarian por encima de la linea azul (Fig.1).

En el primer grupo sefialado en la grafica con la elipse de la
izquierda (Fig. 1), los promedios de Pre-test FCI varian entre 18,8%
y 27,7%. En este grupo la mayoria de los estudiantes no tienen
conocimientos de mecanica newtoniana o respondieron el test FCI
de forma aleatoria. En muchas universidades no hay eleccion de los
estudiantes que ingresan a una carrera por sus conocimientos en
fisica, sino que tienen otros criterios de ingreso. En este primer grupo
en Post-test FCI los promedios que alcanzan los estudiantes varian
desde 26,5% hasta 59,7%. En total la variacion es alrededor de
33,2%. Los promedios mas bajos en Post-test FCI corresponden a
los grupos de control donde fue aplicada la metodologia tradicional
de aprendizaje por recepcion- transmision de conocimientos en
Argentina, Colombia y Meéxico. Muchos cuadrados rojos
corresponden a una sola universidad en Colombia pero a diferentes
programas y metodologias aplicadas en la Universidad del Quindio.
Solo un grupo de Colombia de esta categoria de “novatos” esta por
encima de la linea verde que significa que obtuvo la eficiencia
didactica mayor de 30%, este fue el grupo donde fue aplicada la
metodologia 4MAT (Artamoénova, [24]).

Igualmente se observan dos circulos para Argentina
(Mercado, [25]), uno corresponde a metodologia tradicional y
otro con el promedio 51,0% de Post-test FCI a metodologia
experimental que alcanzaron los estudiantes de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de San Luis de Argentina [25]. La metodologia
experimental aplicada en esta universidad fue nombrada IDEA
(Beichner, [26]) y consiste en los siguientes pasos: Informarse
/ Desarrollar un Plan / Ejecutar el plan / Aprender de sus
esfuerzos. La estrategia IDEA se implementd en un marco de
aprendizaje colaborativo (Panitz, [27]) donde se desarrollo la
interaccién entre los compafieros de clase. Esta es una
herramienta de gran valor pedagdgico basada en discusiones
grupales que aceleran el intercambio de argumentos y
razonamientos hasta alcanzar el consenso necesario. Los
problemas para resolver en el grupo con IDEA eran de los
problemas “ricos en contexto”.

Los problemas ricos en contexto (Heller, [28,29]) presentan
algunos rasgos particulares: son fundamentalmente relacionados con
las situaciones cotidianas; no son faciles de resolver de manera
individual. Por lo general, tienen o exceso o insuficiencia de
informacion, asi como pasa con los problemas reales. Adicionalmente
éstos contienen palabras como "usted" para que el estudiante pueda
sentirse implicado en el problema. El resultado de esta
metodologia es que los estudiantes puedan resolver mas
problemas dificiles que los estudiantes con el enfoque
tradicional y parecen mejorar las habilidades de razonamiento
y desarrollar una profunda comprension de los conceptos y
principios (Leonard, [30]).
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Figura 1. Relacion Pre-test FCI - Post-test FCI para diferentes grupos de estudiantes de diferentes paises.

Fuente: Los autores.

Los estudiantes de licenciatura en Quimica de Ila
Universidad Tecnologica Federal de Parana de Brasil (Goya y
Laburt, [31]) lograron llegar a 46,9% en Post-test FCI. La
metodologia utilizada en esta universidad fue — actividad de
investigacion multimodal representacional — AIM. En la
practica de la ensefianza de las ciencias, esto equivale a someter
a los estudiantes a modos diferentes de representacion, ya sea
oral, graficos, tablas, figurativa, esquematica, fotografica,
analogica, metaforicas, kinestésica como experimentos (3-D),
modelos (3-D) y los gestos, representaciones matematicas,
filmicas, entre otros. Para desarrollar una actividad de
investigacion multimodal (AIM) podrian unirse la autonomia
de la metodologia de la investigacion con el aprendizaje a
profundizacion multimodal y multiples representaciones
(Laburt, [32]). Los procedimientos consistieron en momentos
o pasos flexibles de la siguiente presentacion: I) Fenomeno; I1)
Problema; III) Hipotesis; IV) Plan de Trabajo; V) Analisis; Vi)
Conclusion; VII) Comunicacion de los resultados a través de
forma multimodal y de multiples representaciones.
Entendiendo la comunicacion de los resultados como un paso
adicional a la “Conclusion”, de modo que el grupo de
estudiantes después de resolver un problema complementa la
fijacion del aprendizaje a través de la comunicacion de los
resultados a otros grupos. La mayoria de los estudiantes con los
cuales se utilizd6 AIM considera la actividad de investigacion
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multimodal (AIM) mejor que la ensefianza tradicional, sobre
todo en la motivacion y comprension de los contenidos [31].

Otro grupo de los estudiantes de Programa de Quimica de la
Universidad del Quindio de Colombia logré llegar a 45,2% en
Post test FCI empezando con apenas 18,8% de respuestas
correctas en Pre-test [24]. La metodologia utilizada en este
grupo fue 4AMAT que toma en cuenta los 4 estilos de aprendizaje
de los estudiantes. El grupo de Ciencias Basicas e Ingenierias
de la Universidad Autéonoma Metropolitana Iztapalapa de
Me¢xico alcanzd resultados similares a la Universidad del
Quindio con 45,4% en promedio de Post-test FCI, pero tiene
una eficiencia didactica baja puesto que sus estudiantes en Pre-
test FCI obtuvieron un promedio de 26%. Esto tltimo es un
buen ejemplo del poderio comparativo del FCI. Gémez [33]
propone en dos universidades mexicanas un modelo de
enseflanza-aprendizaje que parte de una conceptuacion rigurosa
de las leyes de Newton y se fundamenta en aportaciones de la
neurociencia aplicadas a la educacion. Aunado a ello se toman
en consideracion las caracteristicas de la llamada Generacion
Net o, simplemente Net Gen en el disefio de un nuevo modelo
de la ensefianza-aprendizaje donde se aprovecharon las TICs
con fines educativos llegando a los resultados de 59,6% de
respuestas correctas en el Post test FCI. Este fue el mejor
resultado en primer grupo de “novatos” donde se alcanz6 mas
alta eficiencia didactica de 48%.
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En la segunda elipse de la Fig. 1 estan los grupos que tienen
mejores criterios de seleccion de los estudiantes para entrar a la
universidad. Los promedios de Pre-test en este grupo varian
desde 30,2% hasta 41,0%. En Post-test los promedios varian
desde 43,9% hasta 68,2%. El circulo color naranja corresponde
a la poblacion de estudiantes universitarios de Espafia con Pre-
test de 41% y Post-test de 48%, con una eficiencia didactica de
12%. El grupo de los estudiantes del Programa de Fisica de la
Universidad del Quindio se comporta casi como la poblacion
universitaria espafola [23]. Las poblaciones universitarias de
Estados Unidos estan en la segunda elipse y son los que sacaron
el mayor promedio en Post-test - 68,2%. El grupo de estudiantes
de la Licenciatura en Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental de la Universidad de Antioquia de Colombia, que
saco 60,5% en Post-test (Lopez, [34]), logro resultados un poco
mejores que la poblacion de los estudiantes de Estados Unidos
que obtuvieron un promedio en Post- test FCI de 57,9% [23].
Casi los mismos resultados - 56,7% se alcanzaron en dos
universidades de Guadalajara, Jalisco, México con estudiantes
de carreras de ingenieria y ciencias en el grupo experimental
(Goémez, [8]). El grupo de la Universidad de Antioquia [34]
presenta hasta ahora los mejores resultados reportados en
literatura para Colombia.

En la tercera y cuarta elipses de la Fig.1 estan los grupos
avanzados. Son grupos de las universidades de alto prestigio
cada uno en su pais, asi como por ejemplo, Harvard University
de Estados Unidos. De todas las universidades latinoamericanos
que se encontraron en la literatura, los mejores resultados en
Post-test FCI son de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile del grupo de solo
hombres, que alcanzaron 79% en Post-test FCI con promedios
en la prueba de entrada del FCI similares a Harvard University.
Para las mujeres de esta universidad el promedio fue de 67,3%
(Zamorano y Meza, [35,36]). En el caso de la Universidad de
Chile, en las clases de catedra se incorporaron las preguntas
conceptuales del método de “Instruccion entre pares” (Peer
Instruction, Mazur, [37]). Tipicamente, se utilizaron dos
preguntas de este tipo por clase para incentivar la discusion
entre alumnos. Con esta misma finalidad, se mostraron
alrededor de 40 videos cuidadosamente seleccionados de la
“Video enciclopedia de demostraciones de Fisica” para ilustrar
diversos experimentos de mecanica. Las clases fueron dictadas
usando PowerPoint® y los apuntes de materia fueron
publicados con anticipacion para que los alumnos pudieran
revisarlos antes de la clase. En las clases auxiliares se utilizé un
esquema de trabajo cooperativo con problemas de contexto
amplio [28,29]. Durante la tltima parte de la clase, los alumnos
trabajaron en grupos, bajo la supervision de los ayudantes, en la
solucion de uno o dos problemas de contexto amplio tomados
del grupo de PER de la Universidad de Minnesota
(http://groups.physics.umn.edu/physed). Meza y Zamorano
[36] consideran que este esquema es ideal para los cursos
grandes y produce, como se puede observar de la Fig.1, unos
resultados excelentes. Aunque en algunos de los grupos de esta
universidad a la eficiencia didactica llegd a casi 48%, los
autores dicen que el desafio de ellos es llegar a 65% de la
eficiencia didactica del curso como se obtuvo en Harvard
University.
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Entre los afios 2009 y 2011, de la Pontificia Universidad
Catolica de Peru han sido evaluados 4.535 alumnos con la
prueba FCI (Castillo, [38]). Este grupo también se encuentra
ubicado en la tercera elipse de la Figura 1 de los estudiantes con
mejores puntajes de entrada, pero presenta una la eficiencia
didactica no mayor a 30%. Los resultados indican que los
conocimientos de fuerza y movimiento se implantan entre los
cursos de Fisica 1 y Fisica 2, y no se encuentra una mejora
significativa después. El concepto con mayor dificultad de
aprendizaje es la segunda ley de Newton. Ademas, existe un
importante numero de alumnos para los cuales no hay relacion
entre la ganancia de conceptos y la aprobacion del curso.

En Uruguay en la Universidad de la Republica, Facultad de
Ingenieria, también fue utilizada el método que combina las
estrategias de aprendizaje cooperativo con la resolucion de
problemas ricos en contexto [15] logrando porcentajes de Post-
test FCI de 63% en promedio.

Finalmente, los puntos azules de Post-test 83% que estan en
la cuarta elipse de la Figura 1 son los resultados del Post-test de
los estudiantes de Harvard University de Estados Unidos y de
los profesores del Tecnoldgico de Monterrey de México, que
participaron en los Cursos de Formacion Profesional (Benegas,
[39]). Aqui se dejaron estos datos como puntos de referencia de
la meta a la cual deben llegar los estudiantes universitarios.

5 Conclusiones

En este articulo se presentaron los resultados del test FCI y
sus aplicaciones para diferentes poblaciones universitarias de
Estados Unidos, Espafia y algunos paises de América Latina. El
analisis grafico permitié crear 4 grupos de universidades de
acuerdo al nivel de conocimientos previos de los estudiantes
que ingresan a la universidad: grupo “novatos”, intermedio
(donde existe la seleccion de los estudiantes), y dos grupos de
nivel avanzados y “master” que son grupos de universidades de
alto prestigio o de profesores de fisica. Al mismo tiempo se
mostré como se puede, con los datos de pre-test y post-test FCI
y la eficiencia didactica, evaluar la efectividad de la ensefianza
en contexto de las investigaciones actuales en América Latina.
En especial, las mediciones realizadas con el FCI permiten
decidir sobre la pertinencia del uso de una u otra estrategia
didactica al realizar una mediciéon no so6lo del nivel de
maduracion conceptual de cada alumno y por ende su
preparacion para afrontar retos superiores en sus carreras, sino
que también permite medir la eficiencia didactica que en
ultimas resulta ser una evaluacion no tanto del alumno en si,
sino de la estrategia utilizada durante el desarrollo del curso
para el desarrollo conceptual de los involucrados. La utilidad de
este método puede ser extendida a otros campos conceptuales
de la fisica u de otras ciencias exactas, ya que existen los test
conceptuales de opcion multiple o cuestionarios con problemas
para muchos temas de fisica, quimica y otras areas del saber.

Con esta investigacion la comunidad de educadores
latinoamericanos tendra un marco tedrico propio para hacer las
comparaciones entre las metodologias de ensefianza, entender
la necesidad de mejoramiento de los planes de estudio y evaluar
las necesidades de cambios curriculares.
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Tabla 1
Pre-test FCIL, Post-test FCI y la eficiencia didactica para diferentes grupos de estudiantes de diferentes paises

Media de porcentaje de

Fuente Tamaiio Poblacién r:;f rl:;stt:: ]f‘ifiidc;?tliccl:
pre-test post-test
52 Dos universidades de Guadalajara, Jalisco, México con 277 380 143
[8] - Gomez, A. L. B. (2008) estudiantes de carreras de ingenieria y ciencias (grupo-control) ’ > >
49 (grupo experimental) 31,0 56,7 37,2
29 Dos universidades de la zona metropolitana de Guadalajara, 26.7 403 19
[33] - Gomez A. L. B. (2011) Jalisco, México (grupo-control) ’ i
45 (grupo experimental) 26 59,7 46
InstiFuto Tegnolégico Superior de Comalcalco, Tabasco,
32 México, Ingenieria Industrial (grupo de 229 26,8 4,5
[40] - Sandoval et al., (2014) control: aprendizaje por transmision-recepcion)
30 (grupo experimental: tutoriales para Fisica Introductoria) 26,5 37,9 14,4
94 Universidad Tecnologico de Monterrey, México, estudiantes de 36.6 43.9 115
[41] - Opazo et al., (2009) ingenieria (grupo de control) ’ i i
57 (grupo experimental: metodologia de modelacion) 35,6 54,3 29,1
Universidad Autébnoma Metropolitana Iztapalapa,
. 137/80 México, Ciencias Basicas e Ingenierias 27,7 40,0 12,9
[42] - Picquart, et al., (2010) (grupo de control)
175/129  (grupo experimental) 26,0 454 26,2
Tecnoldgico de Monterrey, México, profesores que participaron 79 83 20,0
[39] - Benegas, J. et al., (2015) en los Cursos de Formacion Profesional (grupo 1) >
(grupo 2) 75 83 31,0
Universidad de la Republica, Facultad de Ingenieria,
[15] - Kahan, S. et al., (2014) 55 Monte\_lldfao, Urugua_y. El método cor_nrbma las estrategias de 53 63 34,0
aprendizaje cooperativo con la resolucion de problemas ricos en
contexto
[38]- Castillo, H. et al.,(2013) 539 Pontifical Catholic University of Perti (PUCP) 48,3 60,0 22,6
Universidad de Antioquia, Colombia, Licenciatura en Ciencias
[34] - Lopez Rios et al., (2011) 23 Naturales y Educacion Ambiental (Adaptacion del diagrama V de 30,2 60,5 43,4
Gowin a la Modelacion Computacional)
, Universidad del Quindio, Colombia, estudiantes de Programa de
[24] - Artamonova et al., (2014) 11/14 Quimica (grupo experimental: 4MAT) 18,8 45,2 32,6
52/45 UnlvgrS}dad del Quindio, Colombia, Ingenieria Civil, Ing. 238 29.8 8.0
Electrénica (grupo de control)
[43] - Artaménova, I. (2015) 52/58 _Lrﬁil%e)rla Civil (grupo experimental: metodologia de ensefianza 23,7 38.1 18.9
35/38 Programa de Quimica (grupo de control) 24,6 32,7 10,8
12/17 Estudiantes de Programa de Fisica 40,0 46,9 11,5
[43] - Artaménova, L. (2015) 180/193 Umrve_r51dac'l (:lel Qumd}o,VCOI'ortnbla, estu'dle}ntes de ?rggramas de 24.6 35.9 15.0
Quimica, Fisica, Ingenieria Civil e Ingenieria Electrénica
44]- Charry Sanchez D.Y. (2015 33 Universidad del Quindio, Colombia, 278 429 21
y Ingenieria de Sistemas
Universidad Politécnico Colombiano Jorge Isaza Cadavid (grupo 23 30 91
[45] — Gomez Lopez, J.F. (2011) de control) ’
(grupo experimental ) 23 35 15,6
[1313]1;/?%“?2“ Olég)gales, E.,y Celemin Poblaciones espafiolas de estudiantes universitarios 41 48 12,0
[19] -Crouch y Mazur, (2001) Harvard University, Peer instruction, 2000 47 80 63,0
%3]MC%VI?;O%§)‘%IBS’ E.,y Celemin Muestra global de las poblaciones estadounidenses 31,8 57,9 38,2
[23] -Covian y Celemin, (2008) Poblaciones estadounidenses universitarios 32,1 68,2 53,1
Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias, Universidad
[25] - Mercado, V. M et al., (2014) 30 Nacional de San Luis, Argentina (grupo de control) 21 30 114
30 (grupo experimental: metodologia de ensefianza - IDEA) 22 51 37,2
Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
[35] - Zamorano y Meza, (2007) 285 Matematicas, seccion mujeres >3 67,3 30,5
285 Un1ver§1(_iad de _phlle, Facultad de Ciencias Fisicas y 65.7 79.0 38.8
Matematicas, seccion hombres
[31]- Goya, A Laburt Estudiantes de licenciatura en Quimica de la Universidad
(2014})/ > A Y ? 41/26 Tecnolégica Federal de Parana (Metodologia: actividad de 22,3 46,9 31,7
investigacion multimodal representacional - AIM), Brasil
Fuente: Los autores
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