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En un estudio nuestro anterior [1] se presema vison general del instrumento “Test of Understanding of Veectors” (TUV) erémgue

evalla el entendimiento de los estudiantes en los conceptos vectoriales. Este testfagodis® nosotros primeramente en égpgdTUV-

espdiol) y luego fue traducido al ingk. Los tres objetivos del presentd@ito son: 1) presentar el test en g$play su proceso de dife,

2) mostrar que es un instrumento de evaléaaonfiable y con poder discriminatorio adecuado siguiendo&isismrecomendado por Ding

et al. [2], y 3) analizar el entendimiento en cada uno de los conceptos vectoriales evaluados en el test de 585 estudiantes que terminan sus
cursos deibica en una universidad privada mexicana. Etalt tiene diversas implicaciones. El proceso deftbsdel examen y el aatisis

de confiablidad presentados en elaro pueden ser utilizados por investigadores que desediadisgmenes con opcionesiitiples. Por

otra parte, el adisis del entendimiento de los estudiantes y el test erfiespgue se incluye al final del &tlo) pueden ser empleados por
maestros deif§ica que ens&n el tema de vectores eniges hispanohablantes.

Descriptores: Test de conceptos vectoriales; test con opcion@éipfes; ardlisis de confiabilidad; alisis de entendimiento.

In a previous article [1] we presented an overview of the instrument “Test of Understanding of Vectors” (TUV) in English that evaluates
students’ understanding in vector concepts. This test was originally designed by us in Spanish (TUV-Spanish) and afterwards in English. The
three objectives of this study are: 1) to present the test in Spanish and its design process, 2) to show that it is a reliable evaluation instrument
with satisfactory discriminatory power following the analyses recommended bydialg[2], and 3) to analyze the understanding in each

of the vector concepts evaluated in the test of 585 students completing the introductory physics courses in a private Mexican university. The
article has diverse implications. The design process and the reliable analyses presented in the article can be used by researchers that want to
design multiple-choice tests. On the other hand, the analysis of students’ understanding and the test in Spanish (that is included at the end of
the article) can be employed by physics teachers that teaches vector concepts in Spanish-speaking countries.

Keywords: Vector concept test; multiple-choice test; reliability analysis; students’ understanding analysis.

PACS: 01.40.Fk; 01.40.G

1. Introduccion inglés. En el presente &tilo se presenta y analiza de mane-
ra detallada el test en esja (TUV-espdiol).

Los tres objetivos este &tilo son: 1) presentar el test
en esphol (TUV-espdiol) y su proceso de dife, 2) mostrar
que es un instrumento de evaluaticonfiable y con poder
discriminatorio adecuado siguiendo ebéigis recomendado
por Dinget al. [2], y 3) analizar el entendimiento en cada uno

cuado [4] y con pruebas estaticas de confiabilidad y poder (cjie los Conceptos_ vectoriales eva!l:;oilaqs endel tESt_ de 585 estu-
discriminatorio [2]. En elarea de la educami de la fsica ~ d!aNtes gue terminan sus cursos infroductoria en una

se han disgado varios exmenes de este tipo para evaluar e|un|ver3|dad privada mexicana. Cada uno de estos tres objeti-

entendimiento conceptual en: cinatica [4], fuerzas [5,6], VOS Se& cubierto en las Secs. 4, 5y 6 del presenteuld.
movimiento [7], momento y enelg [8], electricidad y mag- La originalidad del presente &tlo radica en tres pun-
netismo [9]. tos. El primer punto es que en el presentécald se realiza

En los(ltimos dos, varios investigadores han estudiadouna presentath y aralisis mucho ras detallado que el reali-
el entendimiento de los estudiantes en los conceptos vectaado en el artulo anterior (extenso de cuatraginas en un
riales [10-30]. Sin embargo, se detecfue en estarea de congreso) [1]. El segundo punto se centra en la importancia
investigacdbn exista una necesidad de contar con un examerte realizar un aisis del test en su versi en esp@ol. Va-
de opciones riltiples que evaluara el entendimiento en losrios investigadores (como [31]) hanfsdado la importancia
conceptos vectoriales y que haya sido fles#o siguiendo las de analizar la confiablidad de los instrumentos de evadnaci
recomendaciones détea de la educam de la fsica [2,4].  al realizar un cambio del idioma en estos instrumentos. En
En un artculo corto nuestro anterior [1] se presede mane- el presente aitulo se presenta y analiza por primera vez la
ra general un test en irigg (“Test of Understanding of Vec- confiabilidad del examen TUV en su vésien espaol. Por
tors”, TUV) que cubrta esta necesidad. Este test fue @t  Gltimo, el tercer punto se centra en la inclrsidel test al fi-
por nosotros primeramente en eSphy posteriormente en nal del ariculo para que pueda ser utilizado directamente, sin

Los examenes con opcionesiitiples son muy valorados en
el area de la educam de la fsica, ya que son muitiles pa-
ra evaluar el aprendizaje conceptual de una pofbegrande
de estudiantes y el afisis estatbtico de los datos recaba-
dos permite una mayor generalizaitide los hallazgos [3,4].
Estos eamenes deben cumplir con un proceso defitisale-
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tener que realizar la traduéci, por investigadores y maes- basados en la aplicari de preguntas abiertas tienen la prin-
tros de fsica que trabajan en [=&s en los que se utiliza este cipal caractdstica de que permiten aumentar el conocimien-
idioma. Es importante mencionar que el test presentado en & sobre estas dificultades de los estudiantes. Por ejemplo, si
presente aitulo es la vergin final del testy, como se \@en  se aplican este tipo de problemas antes, durante y éssjau

la secobn de metodoloig, fue dis@ado a partir de datos re- la instruccon a una pobladin media de estudiantes se pue-
cabados en una investiganicentrada en la dete6ci de las  de evaluar el cambio conceptual que se produce en los estu-
concepciones alternativas de los estudiantes que tuvo una diiantes y conocer tami las dificultades que prevalecen y
racion de cuatro @os. persisten desg@s de la instrucén.

El tercer tipo de estudio en aftea es el basado en la apli-
cacbn de eamenes con preguntas de dptimiltiple. Bei-
chner [4] y Redish [3] establecen que la principal ventaja de
2.1. Investigacon centrada en el entendimiento concep- €St€ tipo de exmenes es que se pueden implementar en gran-

tual de los estudiantes en los cursos désfca des poblaciones de estudiantes y que éllisis estatbtico

de los datos recabados permite una mayor generdizae

Varios investigadores en @étea de la educami de la fsica  |0s hallazgos. En ehrea se han diéado varios exmenes
han analizado el entendimiento conceptual de los estudiafle opcon miltiple para evaluar el entendimiento conceptual
tes en los cursos désfca universitaria. McDermott y Re- €n: cinenatica [4], fuerzas [5,6], movimiento [7], momento
dish [32], al hacer un compendio de losientos nas im- Y enerda [8], electricidad y magnetismo [9]. Sobre este tema
portantes hasta esa fecha, agruparon variésudos en una €S importante selar que los diseadores de estos tests men-
seccon llamada “Estudios enfficos de entendimiento con- Cionan exgicitamente que sus tests permiten evaluar el enten-
ceptual” (“Empirical studies of conceptual understanding”).dimiento conceptual de los estudiantes universitarios en estos
En este aftulo se ha optado por utilizar érmino “enten-  temas espéficos. Tomese como ejemplo el caso de Thornton
dimiento conceptual” en espal que corresponde &@tmino Y Sokolof [7] que sBalan que su test evia el entendimien-
en ingks “conceptual understanding”. Eséerhino ha sido to conceptual de los estudiantes en las leyes de movimientos
empleado por varios investigadores deta que han escrito establecidas por Newton. Debido que nuestro examen fue di-
ariculos en esgi#l como Flores-Gara et al. [13] y Bene- ~ s€éiado siguiendo las recomendacionesatela y siguiendo
gas [33]. esta manera de referirse a estos tests éaregl, en el presen-

Manty& y Koponen [34] sgalan que en la educarci te arfculo séialamos que el TUV-espal permite evaluar el
de la fisica, el entendimiento conceptual se refiere al entenentendimiento conceptual de los estudiantes en la representa-
dimiento del contenido y del significado de los conceptosion vectorial.
con unénfasis en el entendimiento cualitativo. Por otra par- Para el disko de estos exnenes, varios investigadores
te, Townbridge y McDermott [35] establecen que de manecomo Beichner [4] y Malonet al [9] han establecido la
ra general se puede considerar como indicador del nivel deecesidad de que en la constrigecde los distractores (op-
este entendimiento la medida en que corresponde con el egiones incorrectas) de caitem se consideren los resultados
tendimiento conceptual de uisico. Para estos autores, es-obtenidos de la implement#@ti de problemas abiertos para
ta correspondencia debe encontrarse sobre todo en tres as-asegurar que las dificultadesasfrecuentes que existen
pectos: 1) en la definioh del concepto de manera operacio-en los estudiantes se encuentren representadas en estos dis-
nalmente aceptable, 2) en la distibwidel concepto de otros tractores. Es importante mencionar queitesns dis@ados
conceptos relacionados y 3) en la apliéacilel concepto de en elarea usualmente cuentan con cuatro distractores. Por
manera satisfactoria. Es importante mencionar que en esgéra parte, otros investigadores como Dat@l. [2] han enfa-
arficulo seguimos estas perspectivas cuando nos referimosti#ado en laimportancia que tiene la eval@acestadstica de
“entendimiento en los conceptos vectoriales” o al “entendida confiabilidad y el poder de discriminéci de los eamenes
miento conceptual en la representacvectorial”. con opcon multiple.

2. Marco tedrico

2.2. Elusodelos e&menes de op&n multiple en el area . ]
de la investigacén en la educaddn de la fisica 3. Revisbn de literatura

Sedin Redish [3], para evaluar el entendimiento conceptualas investigaciones que han analizado el entendimiento de
de los estudiantes en atea de la educaim de la fsica se  los estudiantes en los conceptos vectoriales [10-30] pueden
realizan estudios basados: 1) en entrevistas, 2) en la aplicaer concentradas en dos grupos. El primer grupo es de los
cion de eamenes con preguntas abiertas, y 3) en laapboaci estudios que analizan el entendimiento de los conceptos vec-
de examenes con preguntas de dptimiltiple. Las entre- toriales en problemas sin contexfisi€o [10-24], mientras
vistas, segn McDermott y Shaffer [36], tienen la principal que el segundo grupo es de los estudios que analizan el en-
caracteistica de que permiten identificar y caracterizar lastendimiento de los conceptos vectoriales en problemas con
dificultades conceptuales y de razonamiento que tienen lantexto fsico [12,14,15,19,21,24,25-30]. El primer grupo
estudiantes. Por otra parte, Bagestos autores, los estudios de estudio estdirectamente relacionado con nuestra presente
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investigacbn ya que nuestro test dis@do evala el entendi- de componente de un vector [10,14,15], en la suma de vecto-
miento de los estudiantes en problemas sin contéstoof  res [10-12,15], en la resta de vectores [12,14,15], en la mul-
Debido a esto nos centraremos en este grupo. A contibiiaci tiplicacion de un vector por un escalar [15], en el produc-
se presenta primeramente los resultados de las tres investd punto [10,14,15] y en el producto cruz [10,15]. Como se
gaciones ras importantes de este grupo. Luego se describevera en las siguientes secciones, estos conceptos son evalua-
las investigaciones que identifican los errorésitecuentes dos en nuestro examen (ver Tabla ), y es importante mencio-
gue cometen los estudiantes universitarios en los conceptosir, que cuando se analicen a detalle los resultados obtenidos
vectoriales debido a la importancia que tienen ggbecd en  en cada uno de Idgems del test en espal (TUV-espdiol) se

el disdio del test. Po@iltimo, se presentan las diferenciadsn establecer para cada uno de léems su relaéin espeffica
importantes entre el TUV-espal y el test de opcionesinti- con estos estudios previos.

ples diséado por Van Deventer [15]. Por Gltimo, es importante establecer las diferencias en-

Los estudios ras importantes de este grupo son las in-tre nuestro test dig&do y el test digeado por Van Deven-
vestigaciones de Knight [10], Nguyen y Meltzer [11] y Van ter [15]. Este autor dig® dos eamenes con opcionesiiti-
Deventer [15], ya que analizan el entendimiento de los estules que evaluaban el entendimiento de los estudiantes en la
diantes en varios conceptos vectoriales. Knight [10](eval representadin vectorial. Uno de los émenes contaba con
el entendimiento gque tienen los estudiantes en la representaroblemas sin contextddico y el otro de los éxmenes con-
cion vectorial al entrar a una universidad de Estados Unidotaba con los mismos problemas pero con un contéstodf
utilizando un test con problemas abiertos. El investigador enasociado. El principal puntoéthil de estos eéxmenes es que
cuentra que aproximadamente la mitad de los estudiantes ffioeron dis@ados considerandanicamente resultados obte-
tiene un conocimientatil en el temay describe en suiartlo  nidos de entrevistas, con la desventaja de que la muestra de
algunos errores frecuentes que cometen los estudiantes. Restudiantes era muy pedise(11 estudiantes). En cambio, no-
ejemplo, el autor encuentra que un porcentaje significativgotros consideramos para el disale nuestro examen los re-
de estudiantes considera incorrectamente que el vector sursaltados de varias implementaciones con problemas abiertos
de dos vectores (que tienen sus inicios juntos) se dirige de & poblaciones grandes de estudiantes como lo recomiendan
punta de un vector a la punta del otro vectobtdse que el investigadores ddirea [4].Tamkén hay que notar que nues-
investigador se centra en su estudio principalmente en desctiro examen evala una mayor cantidad de conceptos vecto-
bir los porcentajes de respuestas correctas en cada uno de tades.
problemas.

Nguyen y Meltzer [11] evdlan el entendimiento que tie- 3 .
nen estudiantes universitarios en las propiedades de direcci4. Metodologa y proceso de disio del test con
y magnitud de un vector, Bsomo en la operadn de suma de opciones niultiples
vectores, utilizando un test con problemas abiertos en el cual
los vectores se presentan de manedfica. Los investiga- La investigaddn se llew a cabo en una universidad privada
dores establecen que los estudiantes que terminan su prinfeexicana ubicada al noroeste deipd.a universidad cuenta
curso de fsica en una universidad de Estados Unidos tienegon alrededor de 17000 estudiantes, de los cuales aproxima-
serias dificultades en estas propiedades y en esta aperacidamente la mitad cursa una carrera de ingéni&os partici-

y en el arfculo describen algunas de ellas. Por ejemplo, logantes de este estudio son estudiantes que terminan un curso
investigadores $®@lan que un porcentaje significativo de es-de Electricidad y Magnetismo basado éfoailo, el cual es el
tudiantes tienen una confasi sobre el requisito de que dos tercer ylltimo curso defica introductoria que los estudian-
vectores con la misma direéai deben ser paralelos. tes cursan en esta institdai. En esta universidad se utiliza

Van Deventer [15] realiza un estudio basado en entrevisen l0s cursos dédica el libro de texto “Kica para ciencias e
tas y en la implementadn de un test con opcionediftiples  ingeniefa” de los autores Serway y Jewett [37]. Ad&snlos
para analizar el entendimiento que tienen estudiantes que te&studiantes utilizan los “Tutoriales paresiea Introductoria”
minan su primer curso désica universitaria en varios con- diséiados por los autores McDermott y Shaffer [38].
ceptos vectoriales. En las entrevistas el investigador identifi-
ca varias dificultes conceptuales que tienen los estudiantesgy1. Proceso de did®o del test con opciones filtiples
en la implementadin del test halla que los estudiantes que
se encuentran en el promedio tienen dificultad para contest&n esta secoin se cubre el primer objetivo de este estudio
cinco de los doc@ems del test. que es presentar el test en deplg TUV-espdiol) y su proce-

Por cuestiones del diie del test es importante describir so de dis@o. Para el dis&o del test con opcionesitiiples se
tambin en esta revién de literatura las seis investigacio- tomaron en cuenta tres recomendaciones generales estableci-
nes [10-12,14,15,19] de este primer grupo que identifican lodas por investigadores datea de la educam de la fsica.
errores nas frecuentes que cometen los estudiantes univet-a primera recomendam es que lostems dis@ados cuen-
sitarios en los conceptos vectoriales. En estas investigaciten con cinco opciones {itiples: una sola respuesta correc-
nes se detectan las dificultades en el concepto de direccita y cuatro respuestas incorrectas llamadas distractores [4,9].
[10,11], en el concepto de magnitud [10,11], en el conceptha segunda recomendaai es con respecto al dise de los
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cuatro distractores. Varios investigadores recomiendan realiendimiento en aspectosaicos de los conceptos vectoriales
zar investigaciones previas en las que se implementen pr@items 1-5, 9-13, 19), tems que evdlan el entendimiento
blemas abiertos [4,9] a una poblacigrande de estudiantes en dlculos de estos conceptdsens 8, 14, 15, 17, 18, 20)
para identificar los cuatro erroresamfrecuentes y estable- y 2 items evdlan estos dos aspectde(ns 7 y 16). Nitese
cer precisamente estos errores como los distractoréedel que en la Sec. 6 se analiaarlos porcentajes expuestos en la
en formato de opcionesittiples. Pordltimo, la tercera re- Tabla I.

comendadn es con respecto a la evaluatiestatstica del

lexame”-_Va”OS investigadores, como Detgl [2], sélalan g = Apajisis de confiabilidad y poder discrimi-

a necesidad de evaluar la confiabilidad y el poder discrimi- .

natorio de los emenes y establecen un proceso dstad natorio del test

para realizar esta evaluaai . En esta secOn se cubre el segundo objetivo de este estudio
Tomando en cuenta estas tres recomendaciones se a'de es mostrar que el test en dapaTUV-espdiol) es un
guio un proceso de dige del test en tres fases que se €Sinstrumento de evaluami confiable y con poder discrimina-

ge_cmca ? conEtlnlIJaon_. ¢ busd I torio adecuado siguiendo el @isis recomendado por Ding
fimera fase=n fa primera fase se buscesarroflar una - ot g [2]. En este adlisis se realizan cinco pruebas esstie
xononia completa de los erroresas frecuentes de los estu- cas: tres pruebas se enfocan en dliais individual de los

diantes en los conceptos vectoriales para luego establecerlﬁémS del testifdice de dificultad deitem, indice de discri-

como d|stractqres en el examen con opg|oneﬁ|p1es. Pa-  minachn delitem y coeficiente de punto biserial detm) y

ra esto se realizaron varias implementaciones con problem%s pruebas en el alisis de todo el test (confiabilidad del
abiertos en _Ia~s gue participaron un tqtal de 2067 estudiaqéSt y delta de Ferguson). Los autoreBasan que si el exa-
tes. En el disko de los problemas abiertos se tomaron ©Men cumple con estas cinco pruebas se puede concluir que

cuenta los resultados de las investigaciones previas mencigr examen es un test confiable con un poder discriminatorio
nadas anteriormente [10-12,14,15,19]. Es importante Notal istactorio

gue los resultados de algunas de nuestras implementaciones
con problemas abiertos fueron reportados efcads pre- g 4
vios [17,21-24].

Segunda faséen la segunda fase se diee implement una  El indice de dificultad P) es, segn Dinget al. [2], una me-
versbn preliminar del test con opcionediitiples para rea- dida de dificultad de uftem del test. Se calcula dividiendo
lizar un ardlisis de las respuestas de los estudiantes que nd&s respuestas correctas obtenidas eftem espeifico so-
ayudara a didear una verdin final del test. En el diisis se  bre la cantidad de estudiantes que realizardteet (N). El
estudod la confiabilidad y el poder discrimindei del exa- rango recomendado por los autores para stice es entre
men siguiendo el proceso recomendado por @inal. [2]y 0.3y 0.9. Los investigadores tanghi recomiendan calcular

la distribucdbn de frecuencia de los errores de los estudiantes| indice de dificultad promedio del test que es la suma de
en cada uno de ldsems para observar el comportamiento detodos losindices divididos por la cantidad diems del test.

los distractores. El rango recomendado tanéni es [0.3,0.9].

Tercera fase A partir del ardlisis de la segunda fase se  En la Fig. 1 se muestran ldsdices de dificultad de cada
diséid e implemerth una versin final del test en espal  uno de lositems del test en espal (TUV-espdiol). Se ob-
con opciones fltiples (TUV-espéol) que se muestra en el serva qudinicamente eltem 10 tiene uiindice de dificultad
apéndice de este aculo. En esta fase se redlizal igual que  ligeramente mayor a lo deseado (0.91)irglice de dificul-

en la segunda fase, un&isis de la confiabilidad y poder dis- tad promedio del test es 0.64. Egteice promedio eaten el
criminatorio del examen siguiendo lo recomendado por Dingango recomendado [0.3,0.9].

et al. [2], y tambEn se anali@ el entendimiento de los estu-

diantes. Nvtese que estos alisis se presentan en la Sec. 5y 1.0 -

6 del presente ddulo y cubren el segundo y tercer objetivo
de esta investigagn.

indice de dificultad

4.2. Caractefisticas del test con opciones ditiples
(TUV-espaiol)

0.8 +

0.6 - . —4 B

04 4 -——HfF 208180
Como se menciananteriormente, en el &@pdice del aitulo 02 - I
se muestra el test en egjph (TUV-espdiol) que cuenta con o
20items. En la Tabla | se presentan los diez conceptos vecto g |8 0 8 8§ & 0 8 8 8 IENEENE
riales cubiertos en el test y una descripcie los 20tems. 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Como se ve en esta tabla el test cubre todos los concepto
vectoriales utilizados en los cursos deida introductoria a
nivel universitario. El test tiene litems que evdian el en-  FIGURA 1. indices de dificultad de Ioisems del test.

indice de dificultad

item
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TABLA |. Resultados obtenidos en lasms del TUV-espi@ol. Se presentan los diez conceptos vectoriales evaluados, la déstdpdis
items y los porcentajes obtenidos. La respuesta correcta se encuentra en cursiva y N es para los que no contestaron.

Concepto item Descripadn delitem A B C D
Direccion 5 Eleccdn de vectores con la misma dire@eien una gafica 9 3 84 1 3 0
Célculo de la direcdin de un vector escrito en notéani
17 o 50 10 17 13 9 1
de vectores unitarios
Magnitud Calculo de la magnitud de un vector escrito en ndtade
g 20 amag 6 79 6 7 1 1
vectores unitarios
Representabn 10 Representadin giafica de un vector escrito en notaai 4 o1 1 2 5 0
grafica de vectores unitarios
Componente 4 Representagigéfica de la componentede un vector 11 80 1
9 Representath géfica de la componentede un vector 7 4 2 85
alcul I i I
14 Calculo de a. magnitud de .a componentee un vector 3 3 71 21 5 0
(angulo medido desde el ej@
Vector unitario Representaxi grafica de un vector unitario 14 38 39 4 5 0
S R taei grafica d i 2D
uma epresentaxi grafica e.un vector suma en 15 8 3 10 64 0
Comparadn de la magnitud del vector suma de dos vectores,
7 con misma magnitud a 90con la magnitud
de uno de los vectores 8 76 10 5 1 0
Comparadn de la magnitud del vector suma de
16 dos vectoreé, con misma magnitud a 143,13 10 60 17 4 7 2
con la magnitud de uno de los vectores
Resta 13 Representaai giafica de un vector resta en 2D 9 5 29 49 0
19 Representagn grafica de un vector resta en 1D 28 6 58 1
Multiplicacion 11 Representadn grafica de la multiplicadin de un 8 12 68 4 8 0
escalar vector por un escalar negativo
Product t Int tad @trica del duct t
roducto punto 3 nterpretacdn geonetrica del producto punto 25 37 23 9 5 1
como proyecd@n
6 Calculo del producto punto como ABs ¢ 5 77 4 8 6 0
8 Céalculo del producto punto de dos vectores escritos en 47 8 23 8 14 0
notacbn de vectores unitarios
Producto cruz 12 Interpretaddn gtafica del producto cruz como un vector 10 30 7 3 49 1
perpendicular sém la regla de la mano derecha
15 Calculo del producto cruz de dos vectores escritos en ritaci 59 8 9 21 5 1
de vectores unitarios
18 Calculo de la magnitud del producto cruz como AB&en 13 5 6 59 15 2

5.2. indice de discriminacion

El indice de discriminadin (D) es, segn Dinget al. [2], una
medida del poder de discriminaci que tiene caddem del
test. Para calcular esitedice por el netodo 50 %-50 %, se di-

D = (Ng — N1)/(N/2). Los autores recomiendan seguir
el criterio de que untem con una buena discriminaai es
> 0.3. Ding et al. [2] recomiendan eliminar logems con
indices de discrimina6n negativos. Tambn, los investiga-
dores recomiendan calcularieldice de discriminaéin pro-

vide la muestra en dos grupos: la cantidad de estudiantes gfeedio del test que es la suma de todositmsices divididos
tienen una calificaéin total en el examen mayor a la medianaPor la cantidad deems del test. El rango recomendado tam-
(Ng)y la cantidad de estudiantes que tienen una calificaci bién es> 0.3.

menor que la mediana\;). La formula para calcularlo es
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- 0.6 7 todos los coeficientes dividida por elimero deitems en
2 o5 el test. El rango recomendado para este promedio &ambi
g ) >0.2.
= 0.4 | En la Fig. 3 se muestran los coeficientes punto biserial de
g 0.3 — o i | a cadaitem del test. Se observa que todos ikleens cumplen
% 02 4 I | I 5 I I con esta condiéin. El promedio de los coeficientes punto bi-
o I I i I I I I serial es 0.45. Este promedio cumple ta@mocon el criterio.
S ol i
2 0.0 l Illl ‘ |ll Al I I a1 5.4. indice de confiabilidad Kuder-Richardson
.5 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
. Ding et al. [2] mencionan que dhdice de confiabilidad de
Item Kuder Richardson es una medida de la consistencia de todo
FIGURA 2. indices de discriminadh de lositems del test. el test. La brmula para calcular estedice es
En la Fig. 2 se observa que 1fems del test de opcio- K 1 K. P(1-P)
nes nilltiples cumplen con los criterios establecidos. Solo 5 Mest= o% ’

items (4, 5, 9, 10 y 20) son menores a 0.3. Datal [2]

recomiendan eliminar logems conindices de discrimina- DondeK es el imero deitems en el tesiyx es la desvia-

cibn negativos. En nuestro caso nimgndice es negativo. EI cion eshndar de las calificaciones de toda la muestfa gs
indice de discriminadin promedio del test es 0.34 utilizando el indice de dificultad deitem i. Los autores establecen el

el método 50 %-50 %. Estendice promedio cumple con el criterio ampliamente aceptado de queimice de confiabili-
criterio recomendadoX 0.3), por lo que el test es capaz de dad mayor a 0.7 es confiable para medidas de grupo, lo que es

distinguir entre la maest alta y baja del material. muy utilizado en la mayéa de circunstancias en edudati
de la fisica. El valor obtenido en esiiedice para el test es de
5.3. Coeficiente punto biserial 0.8 que cumple con este criterio.

Ding et al. [2] mencionan que el coeficiente punto biserial5.5. Delta de Ferguson

(rpps) €S una medida de la consistencia deitem con todo

el test, y que bBsicamente refleja la correlaaientre las cali- Ding et al. [2] mencionan que la delta de Ferguson es una me-
ficaciones de los estudiantes eritam con las calificaciones dida del poder discriminatorio de un test que investiga que tan
en todo el test. Ladrmula para calcular este coeficiente esampliamente ean distribuidas las calificaciones de un test
rpbs = [(X1 — X)/ox]\/P/(1 — P) . X; eslacalificaddn  en el rango posible. Se menciona que si un test efalite
total promedio de los estudiantes que obtienen una calificay utilizado para discriminar entre los estudiantes, uno espe-
cion de 1 en eltem del test, que quiere decir que contestarraria una distribudén amplia en las calificaciones totales. La
correctamente esfeem, X es el promedio de la calificaim ~ formula para calcular la delta de Ferguson es

total en el examen de toda la muestrg; es la desviaéin

estindar de las calificaciones de toda la muestid gs el 5= NZ — Zfil I?

indice de dificultad détem. Los autores recomiendan seguir - N2 - N2/(K +1)

el criterio de que uritem con una buena confiabilidad tiene ) )

unr,s > 0.2. Los autores tambh recomiendan calcular el Donde N es el rumero de estudiantes que realizan el exa-

promedio de los coeficientes punto biserial que es la suma dgen, K el nimero deitems del test yf; es el rumero de
ocurrencias de cada una de las calificaciones. Los autores re-

comiendan seguir el criterio de que un test que ofrece un buen

= 07 7 poder de discriminabin es mayor a 0.9. La delta de Ferguson
5 0.6 del test en esiml es 0.98 que se encuentran dentro del rango
§ 0.5 l - recomendado por los autores.
204 +HH 1t
8503 44 EEEEENENEE 5.6. Resumen de las cinco pruebas estaticas
=02 ! -3 e ;
< En la Tabla Il se muestra el resumen de las cinco pruebas es-
5 0.1 l . EE R EEE tadsticas realizadas para evaluar la confiabilidad y poder dis-
0.0 A & i B IS EEEEEENEENENS criminatorio del test de opcionesittiples. Como se observa
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 todos los valores promedio cumplen con lo recomendado por
ftem los autores Ding@t al. [2]. A partir de esto es posible afirmar
que el examen TUV-espal es un instrumento de evaluaoi
FIGURA 3. Coeficientes punto biserial de ldems del test. confiable y con poder discriminatorio adecuado.
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cion geongtrica del producto punto) hasta el 91 % eiiten
TABLA II. Resumen de pruebas edtitas realizadas para el test. 10 (representaén de un vector escrito en noténide vecto-
res unitarios). Para determinar el grado de dificultad que tiene

Pruebaestadtica  Valores deseado  TestTUV-eBpR 45 ung de lotems del test, se decilagrupar a lostems
Indice de dificultad [0.3,0.9] Promedio: 0.64  en tres diferentes grados de dificultad. Se establatigrado
indice de de dificultad alto si el porcentaje de respuesta correcta en el
discriminacon >03 Promedio: 0.34 item era menor o igual al 50 %, un grado medio si este por-
Coeficiente B centaje se encontraba entre 50% y 75 %, y un grado bajo si
o ) este porcentaje era mayor a 75 %. Los Sig@s con un nivel
_ punto biserial 202 Promedio: 0.45 bajo de dificultad son logems 4, 5, 6, 7, 9, 10y 20. Los siete
Indice Kuder- > 0.7 para items con un nivel medio de dificultad son femms 1, 11, 14,
Richardson medidas grupales 0.8 15, 16, 18 y 19. Finalmente, los séisms que tienen un nivel
Delta de Ferguson > 0.9 0.98 alto de dificultad son logems: 3 (interpretadn geongtrica

del producto punto), 2 (represent@acidel vector unitario), 8
(calculo de producto punto de dos vectores escritos en vec-
L . tores unitarios), 12 (interpretaci grafica del producto cruz),

6. Analisis del entendimiento conceptual de 13 (representadn grfica del vector resta en 2D) y 17fcu-

los estudiantes en el test lo de direcodn de un vector escrito en vectores unitarios).

En esta secoi se cubre el tercer objetivo de este estudio que

es analizar el entendimiento en cada uno de los concepts3. Entendimiento de los estudiantes en cada uno de los
vectoriales evaluados en el test de 585 estudiantes que termi- ~ conceptos vectoriales

nan sus cursos déesfca en una universidad privada mexicana.

La secobn esé dividida en tres apartados. En el primer apar-En la Tabla | se muestran los porcentajes que se obtuvieron
tado se realiza un alisis del desemi® general de los estu- €n cada uno de logems. A continuadin se analiza el de-
diantes en el test. Luego en el segundo se agrupdteims Semp@o de los estudiantes en cada uno détesis. En este

del test sefin su grado de dificultad. Péitimo en el tercer ~aralisis se presenta con detalle el err@sifrecuente que co-
apartado se efeith un aalisis del desemg® de los estu- Meten los estudiantes en cédtzm describiendo los razona-
diantes en cada uno de lgems del test describiendo con mientos y/o procedimientos incorrectos, identificados en las

detalle el error ras frecuente que cometen los estudiantes efinplementaciones con problemas abiertos, que llevan a los
cadaitem. estudiantes a cometer este error.

6.1. DesempBo general de los estudiantes en el test 6.3.1. Direccbn de un vector

Para estudiar el desenfegeneral de los estudiantes en el it 5v 17 evil | entendimiento de | tudiant
test se analizan las calificaciones obtenidas por los estudiahg)SI EMS oy L7 evalan e entendimiento de los estudiantes
en el concepto de diredni. En elitem 5 se pide elegir los

tes. La distribudn de las calificaciones del examen es una ¢ d list i | ) diaca
distribucbn negativamente asétrica [39]. Para distribucio- vectores de una fista que tienen la misma di@eaue un

nes de este tipo es mejor utilizar los cuartiles como medida%e(_:mr a 45~ Esteitem es una modificagh de un pr;)blema

de dispersin. La mediana de la distribuni es 13, el primer ablertp diséado por Nguyen y Meltzer [11]1 El 84 % de los
cuartil es 10, el tercer cuartil es 16, por lo que el rango in_esftu?antes :espg)c:;de ‘E"? r:aner.a clorrectal El er:or
tercuartil es 6. Una distribu@h con asimeta negativa indica mas frecuente (9 %, opih A) es inc uir €n su respuesta un
un examen que no es muy idif para los estudiantes, sin em- vector que se gncuentra a56.8nlas |mplemen'.[aC|one's con
bargo si se considera que los estudiantes terminattieio problemas abiertos se encantjue estos estudiantes justifi-
curso de fisica introductoria de la instituai, y que las pro- can usuglmente esta respuesta po_r_el hecho de que el vector
piedades y operaciones vectoriales evaluadas en el test s rfag tiene componentes y y positivas como.el vector a
utilizadas frecuentemente en los cursos ideé#, es intere- 5 , 0 porque estos dos vectores apuntan hacia la misma re-
sante notar que los estudiantes que se encuentran en la nfe2" (nor?ste). ) L

diana (mediana=13) tienen dificultades para contestar correc- EN €litem 17 se pide encontrar la diregnide un vec-

tamente Aitems del test. tor escrito en notadn de vectores unitarioy_\f = —3i+4j).
Knight [10] disid un problema similar pero no identifitos

6.2. Agrupacidn de lositems del test segn su grado de  €rrores nas frecuentes en los estudiantes. El 50% de los

dificultad estudiantes contesta de manera correcta eligiendo laropci

126.87. El error nas frecuente (17 %, opmi C) es estable-

La Tabla | muestra el porcentaje de estudiantes que contestar que la direcéin es 143.13 Estos estudiantes calculan el

correctamente losems del test. El rango de respuesta correcangulo 53.13, como la tangente inversa de cuatro tercios y

ta es muy amplio y va desde el 37 % entein 3 (interpreta- luego suman incorrectamente®@este valor.
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6.3.2. Magnitud de un vector 6.3.5. Vector unitario

En elitem 20 se pide calcular la magnltud de un vector escrit@&n el item 2 se pide elegir la opmngue muestra el vector

en notacbn de vectores unltarlosﬁ( = 2+ 27). Knight [10]  unitario en la direcdn del vectorA (A = 2i + 23). Solo el
dise1o un problema similar pero no identifidos errores@s 39 % de los estudiantes contesta de manera correcta eligiendo
frecuentes en los estudiantes. El 79 % de los estudiantes cam vector con componentesy y con una magnitud de 0.71
testa de manera correcta eitén eligiendo la opéin+/8. EI  unidades (opéin C). El error nas frecuente (38 %, o B)

error mas frecuente (7 %, opn D) es elegir el vector unita- es seleccionar como respuesta un vector con componentes

rio del vectorA como respuestf(2/v/8)i + (2/v/8)j). y y de una unidad. En las implementaciones con problemas
abiertos se constafue estos estudiantes tienen una concep-
6.3.3. Representamn de un vector cibn alternativa en la que consideran que este vector tiene una

magnitud de una unidad.
El item 10 evdla el entendimiento de los estudiantes en la

representadn grafica de _un vector escrito en notacide
vectores unitarios (vectoA = —2i + 3j). El 91% de los
estudiantes contesta de manera correctaieste El error  Los items 1, 7 y 16 evékn el entendimiento de los estu-
mas frecuente (4 %, opan A) es elegir un vector del punto diantes en la suma de vectores. Eftein 1 se pide elegir la
(-2,0) hasta el punto (0,3). En las implementaciones abiertagpcion que muestra el vector suma de dos vectores (que tie-
se obser@ que estos estudiantes dibujan las dos componeren sus inicios juntos) en dos dimensiones. Hsta es una

tes del vector-27 + 3j partiendo del origen con sus inicios modificacbn de un problema abierto dis@do por Nguyen y
juntos y luego dibujan el vector de la punta de la component&/elizer [11]. El 64 % de los estudiantes contesta de manera

6.3.6. Suma de vectores

horizontal a la punta de la componente vertical. correcta (opdn E). El error nas frecuente (15 %, opim A)
es elegir un vector resultante que se encuentra entre los dos
6.3.4. Componente de un vector vectores pero que carece de la préxigpara ser considerado
correcto.

Lositems 4, 9y 14 evalan el entendimiento de los estudian-  p; otra parte, en éem 7 se muestran dos vectores de la
tes en ellc.onc_epto de componente de un _vec{tor. EEEIms misma magnitud que forman @mgulo de 90y se pide ele-
son modificaciones de problemas d,e opmonedi!mes d|—_ gir la opcbn que muestra la relawsi adecuada (mayor, me-
sefiados por Van Deventer [15]. En #em 4 se pide elegir o ¢ igual) entre la magnitud del vector suma de estos dos
la opcibn que muestra la representatigiafica de la compo- | actores y la magnitud de uno de los vectores, y el razona-
nentey del vectorA . EI 80% contesta de manera correctamiento adecuado que justifica esta redaciNguyen y Melt-
esteitem. El error nas frecuente (11%, ofm A) es ele-  zer [11] dis@aron un problema abierto similar. EI 76 % de
gir un vector con direcon correcta pero con una magnitud |os estudiantes contesta de manera correétalaado que la
mayor que la adecuada. En las implementaciones con preyagnitud del vector suma es mayor “por la aplicadiirecta
blemas abiertos se obsérgque algunos de estos estudiantesyg| teorema de Figoras” (opdn B). El error nas frecuen-
consideraban que la magnitud de la compongrée igual a e (10 %, opdin C) es skalar que el vector suma tiene igual

la magnitud del vecto . magnitud que uno de los vectores, “porque los dos vectores
En elitem 9 se pide elegir la opgim que mueitra larepre- tienen la misma magnitud”.
sentaddn grafica de la componentedel vectorA . El 85% El item 16 tiene la misma forma queiegm anterior. En

de los estudiantes contesta de manera correctét@stegual  esteitem se pide lo mismo que el anterior pero ahora los dos

que en eitem anterior, el error &s frecuente es elegir la op- vectores forman uangulo de 143.13(no 90°). Floreset al.

cion A (7 %) que muestra una componente con la ditecci [12,13] diséiaron un problema abierto similar. EI 60 % de los

correcta pero con una magnitud mayor a la adecuada. En lastudiantes contesta de manera corredtalaado que el vec-

implementaciones con problemas abiertos se entouie la  tor suma es menor, “ya que si se realiza la opéragiafica

mayoiia de estos estudiantes consideraban, al igual que en @ suma se constata que el vector suma es menor’opci

item pasado, que la magnitud de la componengs igual a  B). El error s frecuente (17 %, o C) es sBalar que el

la magnitud del vectoA . vector suma tiene una magnitud mayor “porque la suma de
Por otra parte, en étem 14 se pide elegir la ogimi que  dos vectores da siempre un vector resultante con magnitud

muestra el &lculo de la magnitud de la componentele un  mayor a la magnitud de los vectores que se suman”.

vector que forma urangulo espdéico (¢) con respecto al

eje vertical. El 71% de Ios estudiantes contesta de maneg@3 7 Resta de vectores

correcta eligiendo la opan | A |senp. El error rras frecuente

(21 %, opcon D) es elegir la opbin mcorrectaA |cosg, la  Lositems 13y 19 evalan el entendimiento de los estudiantes

cual es ladrmula que los estudiantes usualmente memorizaen la resta de vectores. Eniedm 19 se pide elegir la opmi

para calcular la componente erde un vector que forma un que muestra el vector resta de dos vectores en 1D. Wang y

angulo espdftico con respecto a la horizontal. Sayre [19] disBaron un problema abierto similar. EI 58 % de
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los estudiantes contesta de manera correctdtestglopcon  frecuentes. Solo el 47 % de los estudiantes contesta de mane-
E). El error més frecuente (28 %, opgmi B) es elegir como ra correcta eligiendo 5 como respuesta (6pch). El error
respuesta el vector suma. mas frecuente (23 %, ogim C) es elegir la opdin 5¢ + 3.

En elitem 13 se pide elegir la ogm que muestra el vec- En las implementaciones abiertas se obsepe estos estu-
tor resta de dos vectores en 2D. Se presentan de maidira gr diantes calculaban émeamente que el producto punto de las
ca dos vectores con sus inicios juntos, el ve@dr-3i+3j)  componentes en de los vectoresi( y 5i) erasi y ahadan a
yel vectorB (—2i—2j),y se pide eleglr Iagpon que mues- €sta respuesta el vector componentg eel vectorA (3j).
tra de manera @fica el vector restéh — B. Floreset al
[12,13] disdiaron un problema abierto similar. EI 49% de 6.3.10. Producto cruz
los estudiantes contesta de manera correcta eligiendo el vec-
tor —17 + 5j (opcion E). El error nas frecuente (29 %) es Lositems 12, 15y 18 evahn el entendimiento de los estu-
elegir la opodn D en la que se muestra el vecteri+1j. En  diantes en el producto cruz de dos vectores. Eiteeh 12
el arélisis del problema abierto asociado se encontraron doge pide elegir la opon que muestra la mejor interpretai
procedimientos incorrectosas frecuentes. En el primero los del producto cruz de dos vectores. Van Deventer [15] imple-
estudiantes restan los vectores por componentes y suman, &gnb un problema similar en entrevistas. El 49 % de los es-
vez de restar, las componentesate los dos vectores. En el tudiantes contesta de manera correctaiéste (opcon E). El
segundo error los estudiantes dibujan incorrectamente el ve@tror mas frecuente (30 %, ofim B) es elegir un vector per-

tor —B como2i — 2j (en vez de2i + 27), y luego suman los Pendicular a los dos vectores pero con una diggtopuesta
vectoresA y — B obteniendo el vector 17 + 17. a la adecuada. Estos estudiantes tienen dificultades para apli-

car la regla de la mano derecha.

En elitem 18 se pide elegir la ogm en la que se muestra
el calculo de la magnitud del producto cruz de dos vectores
gue forman uraingulod. Knight [10] dis€id un problema si-
milar pero no identifi6 los errores ras frecuentes en los estu-
diantes. El 59_?/0 de los estudiantes contesta de manera correc-
a eligiendo| A || B |ser® (opcion D). El error nas frecuente
ElS %, opcdn E) es seleccionar la ecuani| A Il B | cos 6 que

6.3.8. Multiplicacbn de un vector por un escalar negativo

El item 11 muestra @ficamente eD)/eCtOK y se pide elegir
la opcbn que muestra el vecter3 A . Esteitem es una ver-
sibn modificada de un problema implementado por Van De;
venter [15] en entrevistas. El 68 % de los estudiantes contesta
de manera correcta (ofaci C). El error nas frecuente (12 %,
oggi()n B) es elegir la op6in en la que se muestra el vector es la expresin para el alculo del producto punto.

3 A . Estos estudiantes tienen dificultades para entender el roI Eln el |(tjem 15 se %ldedeleglr la ofim en la que se mues-
gue tiene el signo negativo en la multiplicaci tra el producto cruz de dos vectores escritos en rintate

vectores unltarlos/(\ =1i+3jy B = 57). EI 59 % de los
estudiantes contesta de manera correcta eligiendo laropci
—15k (opcion A). El error nés frecuente (21 %, o D) es
elegir larespuesta correcta pero con el signo incorrecte) (15

6.3.9. Producto punto

Lositems 3, 6 y 8 evdlan el entendimiento de los estudian-
tes en el producto punto de dos vectores. Eteeh 3 se pide
elegir la opcdn que muestra la mejor interpretagidel pro- 7, Recomendaciones para la instrucéin de los
ducto punto de dos vectores. Solo el 37 % de los estudiantes conceptos vectoriales

contesta correctamente eligiendo la @pocB en la que se

establece que el producto punto es una progecdtl error  \cDermott [40] s@ala que todo cambio curricular debe par-

mas frecuente (25 %, opim A) es considerar que el producto tjr de una investigaéin del entendimiento de los estudiantes.

punto de dos vectores es la magnitud de un vector entre 19§ aralisis del entendimiento conceptual de los estudiantes

dos vectores. en el test, realizado en la se@gianterior para cubrir el ter-
En elitem 6 se pide elegir la opmn en la que se muestra cer objetivo, cumple con este rol de investigacsdialado

el calculo del producto punto de dos vectores que forman upor McDermott [40] y permite establecer algunas recomen-

angulo espético 6. Knight [10] diséid un problema similar  daciones para la instruési de los conceptos vectoriales en
pero no identifi6 los errores ras frecuentes en los estudian- |gs cursos dei§ica introductoria.
tes. EI 77 % de los estudiantes contesta de manera correcta gn |a secdin anterior se obsedy al analizar las califica-

eligiendo la opdn |A||B|cos¢ (opcion B). El error n&s  ciones, que la mediana de las calificaciones obtenidas por es-
frecuente (8%, opon D) es elegir la opén [A||B|serd,  tudiantes que terminaban &ltimo curso defkica introduc-
que es la op@n para calcular la magnitud del producto cruztoria en una universidad mexicana era de 13 sobre 20. Esto
de los dos vectores. llama la atendin por el hecho de que las propiedades y ope-
En elitem 8 se pide elegir la opgim en la que se mues- raciones vectoriales evaluadas en el test son frecuentemente
tra el producto punto de dos vectores escritos en rwiad®  utilizadas en los cursos desica. Se nota que los estudiantes
vectores unltarlos/(\ =11+37y B = 57). Knight [10] di-  que se encuentran en la mediana tienen dificultades para con-
sdi6 un problema similar pero no identifidos errores ras  testar correctamenteifems del test. Este hecho muestra la
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necesidad de modificar la instruénide los conceptos vecto- 8. Conclusiones

riales para intentar incrementar el entendimiento conceptual ] .

Desplés de este aisis se agruparon Idsems del test  Pahol (TUV-espdiol) y su proceso de dige. Luego se mues-
sedin su grado de dificultad. Se obsergue los seistems ~ ra que este test es un instrumento de evaimconfiable y
mas difciles para los estudiantes eran items: 3 (interpre- €on poder discriminatorio adecuado. Despise analiza el
tacion geongtrica del producto punto), 2 (representaciel entendimiento en cada uno de los conceptos vectoriales eva-
vector unitario), 8 (alculo de producto punto de dos vecto- luados en el test de estudiantes que terminan sus cursos de
del producto cruz), 13 (representaeigiafica del vector res- Ultimo se establecen, a partir ddtimo aralisis, algunas re-
ta en 2D) y 17 (alculo de direc@n de un vector escrito en comendaciones para la efiseza de los conceptos vectoria-

instruccbn estos conceptos y propiedades vectoriales. versElta}rlo.ﬁC o tiene d implicaci - q
Poraltimo, el arélisis del entendimiento de los estudian- ste afculo tiene diversas implicaciones. £ proceso de

tes en cada uno de lit@ms nos permite establecer otras reco-d'fci.mo ddel examen ty el daII‘ISIS d(’j? cogﬂalblld:d pue ((jjenl Ser
mendaciones. McDermott [40] establece que algunos error zados %Or |nvesd|~ga ores datea de 1a e ucasgnm Ie a
conceptuales son muy persistentes en los estudiantes y q gita que deseen disar eXamenes con opcionesulipies.

éstos deben ser directamente abordados en la in€truden N or ?tra parte, 3' aﬂ"||3|s del tenglenq(ljmlento dle I.OS ,estuc'j||an-
el aralisis de cada uno de ldtems se establariy descri- es, la recomendaciones establecidas para |a insbnigoe

bio el error nas frecuente de los estudiantes. Estagligis (ot €1 esizol (TUV-espdtol), que se muestra en elemice
pueden ser utilizados por maestros ich como un céfo- del ariculo, pueden ser considerados y utilizados por maes-

go de los errores &s frecuentes y &s persistentes que deben trors1 dhe LSI'C; que ensen el tema de vectores eniges his-
ser abordados en la instruénide cada uno de los conceptos panohablantes.
y propiedades vectoriales.

Apéndice
Test con opciones raltiples en espdiol (TUV-espaiiol)

. — — .. " — —
1. En la figura se muestran los vectoesy B. Elija la opcbn que muestra el vector suma+ B.

(A) (B) (C) (D) (E)
A O A O | ]
B | EEN | RN ENjEEEE

2. Abajo se muestra el vecter. Elija la opcbn que muestra el vector unitario en diréxcdel VectorA .

(A) ~ (B) _(C) (D) _ (E)
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3. Abajo se muestran los vector@sy D. ¢,Cual de las siguientes opciones es la interprétaois adecuada del producto
punto (C D)?

(A) La magnitud de un vector apuntando hacia la derecha
y arriba, entre la direcoh del vectorC y la direccbn
del vectorD.

Nl

(B) La proyeccon del vectorC sobre el vectoD multi-
> plicada por la magnitud del vect@ .

ol

(C) Un vector apuntando hacia la derechay arrlb_a} entre la
direccbn del vectorC y la direccbn del vectorD .

(D) Un vector perpendicular a los dos vectores.

(E) Un vector en la direcéin del vectorD .

4. Abajo se muestra eI vectdx el cual forma uringulo¢ con respecto al eje vertical. Elija la opoi que muestra la
componente ep del vectorA es deC|rAy

Y] (A) (B) (€) (D) (E)

Y

5. Abajo se muestra el vectd y una lista de vectores. ¢ @l(es) de los vectores de la lista tiene(n) la misma ditecci
que el vectorA ?

A

A H L

] K
//

-l =l

=~ rl

T =l

©) H, K, L

(E) Ningln vector tiene la misma direési que el vectol
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6. Abajo se muestran los vectorAsy B que forman urangulod. |A| esla magmtud del vectoh Y| B | es la magnitud
del vectorB.. ¢, Cual de las siguientes opciones muestra el producto ptmto (B)’?

— =
— (A) |AI[B]
A (B) |K| |§>|cos0

e () |A| cosd + B serd

— =
(D) |A][B|serd

™|

— —
(E) |Alcosf |B|send

. . — — . . . s . . .
7. En la figura de abajo se muestran los vect@keg B que tienen la misma magnitud. ¢(ATwdle las siguientes opciones
es verdadera con rel@ci a la magnitud del vector suma de estos dos vectores?

(A) La magni'gd del vector suma es igual que la magnitud
del vectorA . El vector suma solo cambia de direwai

(B) La magnltud del vector suma es mayor que la magnitud
del vectorA y se demuestra por la aplicaai directa
del teorema de Rigoras.

(©) La magnltud del vector suma es igual que I: la magnitud
del vectorA porque el vectoA vy el vectorB tienen
la misma magnitud.

(D) La magmtud del vector suma es igual que la magnitud
del vectorA y se demuestra por la aplicaai directa
del teorema de Figoras.

(E) La magnitu_)d del vector suma es menor que la magnitud
del vector A, porque elangulo entre los dos vectores
es de noventa grados.

8. Se tiene el vectoA — 11437 yel vectorB = 5i. ¢,Cual de las siguientes opciones muestra el producto plﬁt{ﬁ)’?
(A) 5
(B) —15k
(C) 5i+3j
(D) 6i+ 33
(E) 5i

9. Abajo se muestra eI vectdk el cual forma urngulo¢ con respecto al eje vertical. Elija la opoi que muestra la
componente enr del vectorA es decirA X

¥ (A) (B) (€) (B) (E)

e 8
PAA > > e —
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10. Elija la opcbn que muestra el vectdk = —2i +3)

(A) (B) (C)
hn} hu} A
h \ 2 2
1 1 1
/1 \ i3
y ) 3 y NL

=

=

{523

N

No

No

y4

(D) (E)

AV AV

o)

2 r 3

9] )

L L

1 |

28 L

X I

413124 ‘ 4321 2

AL s

9] 9]

“ L

- -4

11. Abajo se muestra el vectar. Elija la opcbn que muestra el vecter3A.

(A) (B)
1A

A

)

tad 4

tad 4

tad 4

(E)
1A

=y

a4
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12;>Aba£>) se muestran los vector@w D. ¢, Cul de las siguientes opciones es la interprétacias adecuada del producto
cruz (C x D)?

(A) Un vector apuntan@) hacia la derechay arrib_a}t, entre la
— : ) . .
C direccbn del vectorC y la direccbn del vectorD.

(B) Un vector perpendicular a los dos vectores y con una
direccbn que “sale” de la hoja.

(C) La magnitud de un vector apuntango hacia la derecha
y arriba, entre la direcoin del vectorC y la direccbn
del vectorD.

<l

(D) Una cantidad con una direéci a favor del movimiento
de las manecillas del reloj.

(E) Un vector perpendicular a los dos vectores y con una
direccbn que “entra” a la hoja.

. — — .. " — —
13. En la figura se muestran los vectoesy B. Elija la opcbn que muestra el vector resta— B.

(A) (B) (€) (D) (E)
A
B

14. Abajo se muestra el vectar que forma urangulo¢ con respecto al eje verli}ca@ es Ia_)magnitud del vectoh .
¢ Cul de las siguientes opciones muestra la magnitud de la componentieémectorA , es decijAx|?

— —
N (A) A = |A] tang
A R =
. (B) |Ad =120
d) A — —
() |A = |A|sem
— —
> (D) |Ax| = |A]cos ¢
.\:
=~ Y
E) A =)

15. Se tiene el vectoh = 12+3j yel vectorB = 5i. ¢ Cual de las siguientes opciones muestra el producto Az 6)?
(A) —15k
(B) 5i+ 15k
(C) 5i+3j
(D) 15k

(E) 6i+3j
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16. En la figura de abajo se muestran los vectéres B que tienen la misma magnitud. ¢Ade las siguientes opciones
es verdadera con relaci a la magnitud del vector suma de estos dos vectores?

(A)

(B)

©

®)

La magnitu_)d del vector suma es mayor que la magnitud
del vectorA y se demuestra por la aplicéai directa
del teorema de Rigoras.

La magnitu_g del vector suma es menor que la magnitud
del vectorA, ya que si se realiza la operanigiafica
de suma se constata que el vector suma es menor.

La magnitud deI vector suma es mayor que la magni-
tud del vectorA porgue la suma de dos vectores da
siempre un vector resultante con magnitud mayor a la
magnitud de los vectores que se suman.

La magnltud del vector suma es igual que la magnitud
del vectorA y se demuestra por la aplicaai directa
del teorema de Fagoras.

(E) La magnitud deI vector suma es mayor que la magni-

tud del vectorA porque la distancia entre las puntas
de las flechas es mayor que la magnitud del vedtor

17. Considere el vectoh — —3i+4j. ¢, Cual de las siguientes opciones muestra la ditde este vector medida a partir

del ejex positivo?
(A) 126.87

(B) 53.12

(C) 143.13

(D) 135

(E) -53.13

18. Abﬂ'o se muestran los vectorKsy B gue forman uranguloé. \K\ esla magn_igud iel vectok y \E)\ es la magnitud
del vectorB. ¢, Cual de las siguientes opciones muestra la magnitud del producto&ruz B )?

A

|

(A)
(B)

— —
|A|cosf| B |serd
— —

|AllB]

(C) |A||B]ser(90° — 0)

&)

— =
|A]|B|send

— =
(E) |A||B] cos
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. — — .. " — —
19. En la figura se muestran los vectofes B. Elija la opcbn que muestra el vector restéa— B.

A () —>
ﬁ
B (B) —>
ﬁ
(C)

20. Considere el vectoh = 2i + 2j. ¢,Cual de las siguientes

(A) 2
(B) V8
€ 4

O) i+ 75
(E) 8

10.
11.

12.

13.

14.

. P.Barnioly G. ZavalaTesting StudentdJnderstanding of Vec-

(D)

(E)

opciones muestra la magnitud de este vector?
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