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El “Test of Understanding of Graphs in Kinematics (TUG-K)", es el test de opcioitdtiphes mas importante disedo hasta la fecha para
evaluar el entendimiento de estudiantes universitariosaitgs de cine@tica. En este estudio se presenta una modificesignificativa de

este test en esfial. El test fue implementado en 124 estudiantes que terminaban un cursoatécadmsado eratculo en una universidad
privada mexicana. Los cuatro objetivos del presentewdd son; (1) presentar el test en gsplay su proceso de rediSe, (2) mostrar

que es un instrumento de evaluaticonfiable con poder discriminatorio adecuado, (3) exponer ailisendetallado del entendimiento de
los estudiantes en los conceptos evaluados en el test, y (4) establecer recomendacioifieagdpesadas en losaisis previos, para la
instruccbn de estos conceptos. De esta forma, estewdotofrece un aalisis exhaustivo de dificultades de entendimiento, recomendaciones
basadas en investigéaci y un examen disponible en el@amlice que pueden ser empleados por investigadorésaietie la enganza de la
fisica, y por profesores que efisa el tema de @ficas de cinedtica en cursos désica en p&es hispanohablantes.

Descriptores: Test de gaficas de cineitica; test de opon miltiple; aralisis de confiabilidad; alisis de entendimiento.

The “Test of Understanding of Graphs in Kinematics (TUG-K)", is the most important multiple-choice test designed to date to evaluate the
understanding of university students in kinematics graphs. In this study, we present a significant modification of this test in Spanish. We
administered the test to 124 students who finished a mechanics-based course in a private Mexican university. The four objectives of this
article are: (1) to present the test in Spanish and its redesign process, (2) to show that it is a reliable evaluation instrument with adequate
discriminatory power, (3) to present a detailed analysis of students’ understanding on the concepts evaluated in the test, and (4) to establish
specific recommendations, based on the previous analyzes, for the instruction of these concepts. In this way, this article offers a comprehensive
analysis of understanding difficulties, research-based recommendations and the test available in the Appendix that can be used by researchers
in the field of physics education, and by teachers who teach the subject of graphics of kinematics in physics courses in Spanish-speaking
countries.

Keywords: Kinematics graph test; multiple choice test; reliability analysis; analysis of understanding.
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1. Introduccion tante dis@ado hasta la fecha para evaluar el entendimiento de
estudiantes universitarios eréfjcas de cine#tica. Este test

ha sido muy utilizado en déirea de la educam de la fsi-

ca (ver por ejemplo [10-12]). Al analizar el TUG-K, se pudo
constatar que téa algunos puntos que p@eh ser mejora-
dos para evaluar de maneraasncompleta el entendimien-

to de los estudiantes en los diferentes objetivos relacionados
(dimensiones) del test, lo cual se explEams adelante. En

un estudio nuestro anterior [13] se pregama modificadén

Los tests de opdin miltiple son muy valorados en atea de
la educadn de la fsica, ya que son mujtiles para evaluar el
aprendizaje conceptual de una pobbacgrande de estudian-
tes y el adlisis estatstico de los datos recabados permite
una mayor generalizami de los hallazgos [1,2]. Estos tests
deben cumplir con un proceso de diseadecuado [1] y con
pruebas estasticas de confiabilidad y poder discriminatorio =" =2~ = , X
significativa de este test en &gl que cubla esta necesidad.

[3]. En elarea de la educami de la fsica se han dis@do va- | di la versiodificada del
rios tests de este tipo para evaluar el entendimiento conceF—n el presente estudio se presenta la versnodificada de

tual en: vectores [4,5], fuerzas [6], movimiento [7], momento€St €N espel.

y energa [8], electricidad y magnetismo [9]. Los cuatro objetivos del presenteiario son: (1) presen-
En 1994, Beichner [1] presenel “Test of Understanding tar el test en esfiml y su proceso de redie, (2) mostrar
of Graphs in Kinematics (TUG-K)", que es el tesasimpor-  que la vershbn modificada en esfal es un instrumento de
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evaluaodbn confiable con poder discriminatorio adecuado, (3)concepto dérea bajo la curva en el contexto de la cifagim
presentar un dlisis detallado del entendimiento de los estu-ca [1,15,18,19]. En este tema, Beichner [1] taemgdresenta
diantes en los conceptos evaluados en el test, y (4) estableaer aralisis general de las dificultades de los estudiantes y las
recomendaciones espicas, basadas en investigagj para  clasifica en tres catedais: (1) no reconocer el significado
la instruccodn de estos conceptos. de lasareas bajo la curva, (2) calcular la pendiente en lugar
La originalidad del presente @&tilo radica en dos pun- delarea, y (3) confusiones deea/altura en las que los estu-
tos. El primer punto se centra en la necesidad apremiante diantes confunden la altura defdico en eliltimo punto del
realizar un aalisis del examen en su vebsi en espdol. Va-  intervalo con ebrea.
rios investigadores, como Lindell y Ding [14], harfis¢éado Relacionado con el TUG-K, varios estudios han utiliza-
la importancia de analizar la confiablidad de los instrumendo este test en su vedsi original para evaluar la efectivi-
tos de evaluadin al realizar un cambio del idioma en estosdad de nuevo material curricular. Entre estos nuevos mate-
instrumentos, como suceéden el estudio de Barniol y Zava- riales se encuentran, por ejemplo:absis de videos [10],
la [4]. En el presente ddulo se da a conocer y analiza por actividad tipo tutorial [11], y un radulo abierto interactivo
primera vez la confiabilidad del examen TUG-K modificado“e-learning” [20]. Adenas, otros estudios, han utilizado el
en su versin en espol. El segundo punto se centra en lostest para evaluar la relasi entre la habilidad de interpretar
analisis y las recomendaciones que pueden servir a investigaraficas de cinedtica y otras variables de la poblani[21],

dores y profesores désfca de peses hispanohablantes. y tambin para investigar el conocimiento de contenido pe-
dagbgico de instructores désica en el tema de gficas de
2 Revisbn de literatura cinematica [12]. Porlltimo, es importante notar que este ti-

po de estudios que han utilizado la vérsioriginal del test

La versbn original del test (TUG-K) evéh el entendimien- €n €l pasado potn utilizar la versspn modificada en idioma
to del concepto de pendiente y del conceptcade bajo la  €spd@ol que presentamos en el presente estudio en el futuro.
curva en gaficas de cinedtica. En este test se espera, por
ejemplo, que los estudiantes_ sean capaces de _d}gterminaréa Metodologa y proceso de redisio del test
velocidad en un punto a partir de laafjca de posidén uti-
lizando el concepto de pendiente, y deben de ser capaces Hf esta secon se establece la metodolagie la implemen-
determinar el cambio de posici en un intervalo a partir de tacion del test y se cubre el primer objetivo de este estudio:
la grafica de velocidad utilizando el conceptoatea bajo la  presentar el test en esf y su proceso de redige.
curva.

Varios investigadores han analizado el entendimiento dg.1. Participantes
los estudiantes del concepto de pendiente en el contexto de la
cinemttica [1,15-19]. Beichner [1] clasificexhaustivamen- Esta investigaéin se realia en una universidad del noreste
te las tres dificultades que tienen los estudiantes al utilizafle México. Los participantes de este estudio son 124 estu-
este concepto en el contexto de ciriita: (1) confusiones diantes de ingenié que terminaron un curso de naedaca
de intervalo/punto, en las cuales los estudiantes se enfoc&®asado enaculo. En este curso se utiliza el libro de texto
en un solo punto en vez de en un intervalo; (2) confusioned-isica para ciencias e ingeri@f de los autores Serway y
de pendiente/altura en las que los estudiantes confunden Jgwett [22]. Aderas, los estudiantes utilizan los “Tutoriales
altura del gafico con la pendiente; y (3) confusioneéné  para fisica Introductoria” diseados por McDermott y Shaf-
cas, en las que los estudiantes interpretan incorrectameri®f [23]. El test modificado (TUG-K modificado en esjo)
los graficos como figuras o iGgenes. Tambh varios estu- que se muestra en el @pdice se aplit a los participantes
dios han analizado la compreéside los estudiantes sobre el desp@s de haber llevado este curso.

TABLE |. Objetivos y conceptos evaluados en el TUGK original.

Objetivo  Descripdn Concepto
1 Determinar la velocidad en un punto a partir de kfiga de o intervalo posicn Concepto de pendiente
2 Determinar la aceleramn en un punto a partir de la&fica de velocidad en un punto
3 Determinar el cambio de posici en un intervalo a partir de lagica de velocidad Concepto éeea bajo la curva
4 Determinar el cambio de velocidad en un intervalo a partir dedfiggrde aceleragh en un intervalo
5 Seleccionar una gfica correspondiente a partir de unafgra dada Concepto de pendienté goncepto
6 Seleccionar descrigi textual a partir de una gfica dada déarea bajo la curva
7 Seleccionar una gfica a partir de una descripei textual dada

Rev. Mex. Fis. B5(2019) 162-181



164 G. ZAVALA, P. BARNIOL AND S. TEJEDA

3.2. Descripcon de la versbn original del test El cambio nas importante que se redien el test fue el

de dadir nueveitems nuevos. Estdsems fueron aadidos
La versbn original del test (TUG-K) evah el concepto de para cubrir dos puntos del test original que faodser mejo-
pendiente y el concepto dgea bajo la curva en gficas de  rados. El primer punto era la falta de paralelismo entre objeti-
cinematica. El test evdia 7 objetivos. En la Tabla | se descri- vos relacionados, y el segundo es el hecho de que algunos ob-
ben los objetivos y conceptos evaluados. Como se observa @ftivos no evaluaban los cuatro posibles pasos de resoluci
la Tabla, los objetivos 1y 2 et directamente relacionados de problemas de gficas de cine#tica y caretan de parale-
ya que evdlan el concepto de pendiente. El objetivo 1 @sal lismo entre logtems contenidos dentro de ellosbtdse que
la determinadn de la velocidad en un punto a partir de lala versbn modificada no evah nas objetivos que la versi
grafica de posidn, mientras que el objetivo 2, el la de-  original del test, sino que e\is los mismos 7 objetivos que
terminacon de la aceleradn en un punto a partir de la&fi-  evalia la versbn original, pero de maneraas completa des-
ca de velocidad. Por otra parte, los objetivos 3 y 4 t@&mbi de el punto de vista de lograr un paralelismo entre objetivos
estn directamente relacionados ya que @xalel concepto eijtems.
de area bajo la curva. El objetivo 3 etal la determinadin Ademas de lostems @&adidos, como se observa en la Ta-
del cambio de posion en un intervalo a partir de la&fica  pla II, otra modificaddn importante fue el cambio en distrac-
de velocidad, mientras que el objetivo 4 éala determina-  tores porstos fueron modificados principalmente para cubrir
cion del cambio de velocidad en un intervalo a partir de laun punto del test original que pzdser mejorado: el hecho de
grafica de aceleragn. Adenas, como se observa taréhien  que en algunoems no estuvieran representadas algunas de
la Tabla I, los objetivos 5, 6 y 7 evizdn de distintas maneras |as concepciones alternativagsfrecuente dentro de los dis-
el entendimiento del concepto de pendiente g/ concepto  tractores. Como se muestra en la tabla, se realizaron cambios
dearea bajo la curva. El objetivo 5 et la selecén de una  mayores y menores en los distractores. Para ilustrar estos dos
grafica correspondiente a partir de unafgra. El objetivo 6  tipos de cambios, condidese por ejemplo élem 5, que es
evalla la selecdn de una descripon textual a partir de una yn item catalogado comtiem con cambios en gfica del
grafica. Porlltimo, el objetivo 7 evdla la selecén de una  enunciado y cambios mayores y menores en distractores. Es-

grafica a partir de una descrifci textual. te item pide determinar el valor de una velocidad positiva en
un punto a partir de la gfica de posid@n. El cambio de la
3.3. Descripcon de la versbn modificada del test grafica del enunciado consisten una nueva curva que no

pasara a trads del origen, a diferencia de la vénsioriginal,
Para realizar las modificaciones del test se sigum proceso con el fin de discriminar entre la respuesta correcta y un error
iterativo de varias implementaciones de diferentes versionasuy frecuente que es calcular este valor como pasientre
de tests durante dofias en una universidad del noreste detiempo. Un cambio mayor en estem, fue precisamente la
México. Lalltima verson del ciclo se denomi“TUG-K  adicion del distractor de posiwn entre tiempo. Por otra parte,
modificado”. En la Tabla Il se muestra una Gisigeneral de un cambio menor en el distractor en eidéen fue el reajuste
los cambios realizados en esfiéima verson modificada del  de la opobn incorrecta que muestra el valor de la pdsiogn
test. Como se observa, se realizaron dos cambios principalestiempo, debido al cambio en la&dica.
en el test: Aadir nuevostems, y éadir nuevos distractores en En la Tabla Ill se presenta una descriptcompleta del
items originales que se conservaron. itess con eliltimo  TUG-K modificado en donde se agrupan losi@ns en los
cambio fueron agrupados en tres diferentes gruposteit)s 7 objetivos del test, especificando los nueve nudtems
con cambios en @fica del enunciado y cambios mayores yafiadidos. En nuestro estudio previo [13] se msjue es-
menores en distractores, (B¢ms con cambios mayores y tos nuevostems cumgln con los requisitos estaticos es-
menores en distractores, (Bms con élo cambios mayores tablecidos en érea [3], y tamkén se mostr la conveniencia
en distractores. estadistica de la gran mayt@ de los distractoresiadidos.

TABLA Il. Vision general de los cambios realizados en la Gersiodificada del test. Note que la vérsioriginal del TUGK tiene 2items,
mientras que la ver8h modificada tiene 2ems.

Cambios items del TUGK modificado
item nuevo &adido 6,10, 13, 17, 20, 21, 23, 25, 26
Cambios en distractores @tems originales que se conservaron:

items con cambios en gfica del enunciado y cambios mayores y

menores en distractores 5,14, 16

items con cambios mayores y menores en distractores 22

items con élo cambios mayores en distractores 2,7,11,12, 15, 18,19, 24
Ningn cambio 1,3,4,8,9
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TaBLA IlI. Descripcon de lositems del TUGK modificado agrupados en cada uno de los objetiaisshl que las descripciones en cursiva
son de los 9tems dadidos.

Obj. Item  Descripadn
5 Determinar valor de velocidad positiva en un punto a partir dedfioggrde posidn
1 18 Determinar el valor de velocidad negativa en un punto a partir déficgde posidin
13 Nuevoitem: Determinar el intervalo con velocidadasinegativa a partir de la grfica de posidn

Determinar valor de aceleraci positiva en un punto a partir de leéfjca de velocidad
2 6 Nuevoitem: Determinar valor de aceleramn negativa en un punto a partir de la&fica de velocidad
Determinar intervalo con aceleranimas negativa a partir de @fica de velocidad

19 Establecer el procedimiento para determinar el cambio de posaiun intervalo a partir de &fica de velocidad
3 4 Determinar cambio de posici en un intervalo a partir de &fica de velocidad
23 Nuevoitem: Determinar mayor cambio de poginien un intervalo a partir de @gfica de velocidad
10 Nuevoitem: Establecer el procedimiento para determinar el cambio de velocidad
en un intervalo a partir de dafica de aceleraéin
4 16 Determinar cambio de velocidad en un intervalo a partir @fiagrde aceleragn
1 Determinar mayor cambio de velocidad en un intervalo a partir &@féicgs de aceleram
11 Identificar gafica de velocidad a partir deafica de posidin
5 14 Identificar gafica de aceleragn a partir de gfica de velocidad
15 Identificar gafica de velocidad a partir deajica de aceleragn
21 Nuevoitem: Identificar gafica de posidn a partir de géfica de velocidad
8 Caso particular evaluado: A partir deéxfica de posidin determinar que el movimiento del objeto
es el siguiente: no se mueve, retrocede y no se mueve
6 3 A partir de gafica de posidn determinar que el objeto se mueve a velocidad constante
24 A partir de gafica de velocidad determinar que el objeto se mueve a acéeremnstante
17 Nuevoitem: A partir de géfica de velocidad determinar que el objeto incrementa su gosioniformemente
25 Nuevoitem: A partir de gafica de aceleraéin determinar que el objeto incrementa su velocidad uniformemente
9 Caso particular evaluado: Identificaéfica de posidin que corresponde a una

aceleradn positiva y constante

12 Identificar gaficas de posiéin, velocidad y aceleramn que corresponden
a una velocidad constante

7 22 Identificar gaficas de posiéin, velocidad y aceleramn que corresponden a una

aceleradin constante distinta de cero

26 Nuevoitem: Identificar gaficas de posiéin, velocidad y aceleraén que corresponden a
velocidad que se incrementa uniformemente

20 Nuevoitem: Identificar gaficas de posicin, velocidad y aceleragh que corresponden a
aceleracbn que se incrementa uniformemente

Un punto importante a notar en la Tabla Il es el paralelismadel TUG-K modificado, que es titem nuevo del objetivo 2
entre lositems de los objetivos relacionados (objetivos 1y 2;del test.

objetivos 3y 4) y el paralelismo entre lgems de cada uno
de los objetivos 5, 6 y 7. Se observan doce paretaies
relacionados en la nueva vésidel test: 5y 7; 18 y 6; 13
y 2 (en los objetivos 1y 2); 19y 10; 4y 16; 23y 1 (en los
objetivos 3y 4); 11y 14; 21 y 15 (en el objetivo 5); 3y 24
17y 25 (en el objetivo 6); 12 y 22; 26 y 20 (en el objetivo 7)
Por Gltimo, en la Fig. 1 se muestra como ejempldtem 6

4. Analisis de confiabilidad y poder discrimi-
natorio del test modificado en espaol

' La confiabilidad y el poder discriminatorio son dos carac-
" teristicas muy importantes que debe de cumplir un test como
el rediséado en el presente estudio. La confiabilidad{iseg
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6. La grafica muestra la velocidad como una funcion del tiempo para un automovil de masa

1.5 x 103 kg. ;,Cual era su aceleracion a los 90 s? e

(A) -0.22 m/s? = | |

(B) -0.33 m/s? 2 5 \ |

(C) -1.0 m/s? g l |

(D) -2.0 m/s? $ 10 ‘ ' !

(E) 20 m/s? ; | L ~——
0 30 60 90 120 150 180

Tiempo (s)

FIGURA 1. Ejemplo deitem diadido en el TUG-K modificaddtem 6 del objetivo 2.

Kline [24], supone la consistencia interna (auto-consistencia) “*
y la consistencia en el tiempo (consistencia “test-retest”). La °*
consistencia interna es uarmino utilizado para la medida o7
en que lostems de una prueba miden el atributo consistente- os
mente, en particular teniendo correlaciones positivas y altas os |
[25]. Un test consistente en el tiempo arroja el mismo puntaje |
para cada sujeto al volverlo a implementar, ya que los suje- . | |
i |
2 3 45 6 7 8 910111213141

tos no han cambiado. Paltimo, el poder discriminatorio se |
relaciona con una buena distribéide las calificaciones ob- |
tenidas por diferentes sujetos en el test [24]. ‘

En esta secoh se cubre el segundo objetivo de este estu- . ;14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
dio: mostrar que la versn m(,)d.lflcad.a del test en castgllano FIGURA 2. indice de dificultad deitem (gris claro)jndice de dis-
es_ un |r!strument0 de quluanl cor,n‘lla.ble con poder discri- criminacbn delitem (gris obscuro) y coeficiente punto biserial (ne-
minatorio adecuado siguiendo el&isis recomendado POr g para cada uno de laems del test modificado.
Ding et al [3]. Se realizan cinco pruebas edtittas: tres
pruebas se enfocan en elddisis individual de lostems del  men mayor al tercer cuartil y contesta correctamenttest
test Qndice de dificultad deitem, indice de discriminadin (NH) y la cantidad de estudiantes del grupo “bajo” que tie-
delitem y coeficiente de punto biserial d&#m) y dos prue-  nen una calificaéin menor que el primer cuartil y contesta
bas en el aalisis de todo el test (confiabilidad del examen correctamente eitem (V). La formula para calcularlo es
y delta de Ferguson). Los autoresiakan que si el examen D — ((Ny — Ny))/((N/4)). El mejorindice de discrimina-
cumple con estas cinco pruebas se puede concluir que el tg§bn, segn Dinget al. [3] es un valor de 1, que significa que
es un test confiable con un poder discriminatorio satisfactowdos los estudiantes del grupo alto contestan correctamen-
ro. te elitem, y todos los estudiantes del grupo bajo contestan

El indice de dificultad P) es, segn Dinget al. [3], una incorrectamente étem. Los autores establecen dos criterios
medida de dificultad de titem del test. Se calcula dividiendo para esténdice: (1) eliminar lo$tems corindices de discri-
las respuestas correctas obtenidas eiteim espeifico sobre  minacibn negativos y (2) que la mayiarde lositems tengan
la cantidad de estudiantes que realizaroitezh (V). El ran-  un buerindice de discriminadin, con un valor mayor o igual
go recomendado por los autores para @slice es entre 0.3  a 0.3. En la Fig. 2 se muestran loglices de discriminatin
y 0.9. Dentro de este rango se encuentra vatimo de 0.5 de cada uno de losems del test (utilizando el @odo 25 -
en el que la mitad de la pobl#@ti contesta correctamente el 25 %). Se observa que todos fikems cumplen con los cri-
item. En la Fig. 2 se muestran loglices de dificultad de ca- terios establecidos. Dingt al. [3] también recomiendan cal-
da uno de lostems del test. Se observa que la mégate cular elindice de discriminadin promedio del test, sugirien-
los items cumplen con los criterios establecidos y ghle s do un valor mayor o igual a 0.3. Hidice de discriminadin
unitem se encuentra por debajo del valor recomendado (0.3promedio del examen (0.59, utilizando eétado 25 - 25 %,
Esteitem es eitem 1 (0.19). Sin embargo, eidice de difi-  Tabla IV) cumple con el criterio recomendado.
cultad promedio del test es 0.60 (Tabla IV),2esh el rango Ding et al. [3] mencionan que el coeficiente punto bise-
recomendado y de hecho es cercano al Vatimo de 0.5.  rial (rpbs) es una medida de la consistencia déteim con

El indice de discriminadin (D) es, segn Dinget al. [3],  todo el test, y que dsicamente refleja la correlaai entre
una medida del poder de discrimin@gique tiene caddiem  las calificaciones de los estudiantes eritem con las cali-
del test. Para calcular edtedice por el rétodo 25-25 %, se ficaciones en todo el examen. Larfula para calcular este
analizan dos grupos de la muestra: la cantidad de estudianteseficiente es,,s = [(X1) — X)/ox]\/P/1 — P - X; es
del grupo “alto” que tienen una calificéci total en el exa- la calificacbn total promedio de los estudiantes que obtie-
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nen una calificaéin de 1 en eltem del test, que quiere decir 4.1. Resumen de las cinco pruebas esfiaticas

que contestan correctamente egten, X es el promedio de o )
la calificacbn total en el test de toda la muestsa; es la  Poriltimo, enla Tabla IV se muestra el resumen de las cinco

desviachn esndar de las calificaciones de toda la muestra yPruebas estasticas recomendadas por Diagal. [3]. Como

P es elindice de dificultad deitem. Sobre este coeficiente, S€ observa todos los valores promedio cumplen con lo reco-
Ding et al. [3] sefialan que idealmente, todos sems enun  Mendado por los autores Direg al. [3]. A partir de esto es
test deben estar altamente correlacionados con la caléfitaci Posible afirmar que el test es un instrumento de evanaci
total, pero que esto es poco realista para un test con vari¢@nfiable y con poder discriminatorio adecuado.

items. Por esto recomiendan seguir el criterio ampliamente

adoptado de que utem con una buena confiabilidad tiene 5 Apalisis del entendimiento de los estudian-

un valor mayor o igual a 0.2. En la Fig. 2 se muestran los tes en los conceptos evaluados en el test
coeficientes puntos biserial de catlem del test. Se obser-

va que todos lostems cumplen con los criterios estableci- En esta secon se cubre el tercer objetivo de este estudio:
dos. Los autores tamém recomiendan calcular el promedio presentar un aiisis detallado del entendimiento de los estu-
de los coeficientes punto biserial que es la suma de todos l@fantes en los conceptos evaluados en el test modificado.
coeficientes dividida por elilmero deitems en el examen. Como se mencignanteriormente en la vetsi modifica-
El rango recomendado para este promedio tambs mayor  da se &adieronitems para lograr un paralelismo entre obje-
o igual a 0.2. El promedio de los coeficientes punto biseriaivos relacionados (objetivos 1y 2 y objetivos 3y 4) y para
(0.49, Tabla V) cumple tambh con este criterio. lograr un paralelismo en Idgéems de algunos de objetivos
El indice de confiabilidad de Kuder Richardson es ungobjetivos 5, 6 y 7). Siguiendo este paralelismo entre obje-
medida de la consistencia de todo el examenokméila para  tivos eitems, en la Tabla V se presenta los porcentajes de
calcular esténdice e, = [K/(1—K)][1— Zi’il Pi(1— respuesta correcta de ltems de la ver$in modificada.
P;)/o%]. DondeK es el rimero deitems en el testyy €s
la desviaddn eséndar de las calificaciones de toda la mues5.1. Desempgo general a partir de las calificaciones
tra y P; es elindice de dificultad deitem i. Dinget al. [3]
establecen el criterio ampliamente aceptado de quiadin
ce de confiabilidad mayor a 0.7 es confiable para medidas
grupo, lo que es muy utilizado en la majade contextos en
educaaddn de la ciencia. El valor obtenido en eBidice para
el examen es de 0.87 (Tabla IV) que cumple con este criteri

El promedio de las calificaciones obtenidas de la pobraci
(Hag 124 estudiantes su curso de arg@ca basado eratculo es
15.51 de los 26 puntos posibles (catdsn vale 1 punto). Es-

te promedio, expresado como porcentaje del posible total de
Juntos, es 60 %, que corresponde comdlce promedio de

) " dificultad mostrado en la Tabla V (0.60). Es interesante notar
La delta de Ferguson es una medida del poder discrimingy e |os estudiantes que se encuentran en el promedio (15.51)

torio de un examen que investiga que tan ampliamenéest tienen dificultad para contestar t6ms de los 26tems de la
distribuidas las calificaciones de un examen en el rango pPQserspn modificada.

sible. Se@n Dinget al. [3], si un test es digedo y utilizado

para discriminar entre los estudiantes, se esfgenma distri- 5 Desempgo en cada uno de los objetivos

bucibn amplia en las calificaciones totales. lGainfiula para

calcular la delta de Ferguson &s= [N? — Zfil f?][N* — A partir de la informadn de la Tabla V se analizan los por-
N?/(K +1)]. DondeN es el imero de estudiantes que rea- centajes promedios de cada uno de los objetivasede que

lizan el examenX el nimero deitems del test yf; es el  enlos objetivos 6 y 7 se dec@ho considerar los casos parti-
nomero de ocurrencias de cada una de las calificaciones. Lasilares. Se observan dos tendencias interesantes. La primera
investigadores recomiendan seguir el criterio de que un exas que los objetivos 1, 2, 5, 6 y 7 tienen un nivel similar de di-
men que ofrece un buen poder de discrimibaa@s mayor a ficultad con porcentajes promedio entre 60 % y 68 %. Por otra
0.9. La delta de Ferguson del examen es 0.99 (Tabla IV) quearte, la segunda tendencia es que los objetivos relacionados
se encuentran dentro del rango recomendado por los inves8-y 4 tienen un nivel menor que los anteriores y similar entre
gadores. si, con porcentajes promedio de 48 %y 45 % respectivamente.

TABLA IV. Resumen de pruebas edgtitas realizadas para el test modificado.

Prueba estdsdtica Valores deseado Test
indice de dificultad [0.3,0.9] Promedio: 0.60
indice de discriminadin > 0.3 Promedio: 0.59
Coeficiente punto biserial >0.2 Promedio: 0.49
indice Kuder-Richardson > 0.7 para medidas grupales 0.87
Delta de Ferguson > 0.9 0.99
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TABLA V. Porcentaje de respuesta correcta ddtlerms agrupados en cada uno de sus objetivos y el porcentaje promedio de cada objetivo.
(Lositems de los cuatro primeros objetivosésagrupados en los objetivos relacionados (1y 2; 3y 4).

Descripcion de lositems que evalan el concepto de pendiente jtem Obj. 1 ftem Obj. 2
Determinar valor positivo 5 48 % 7 47 %
Determinar valor negativo 18 53% 6 65 %
Identificar intervalo en el que la pendiente essmegativa 13 83% 2 69 %
Promedio del objetivo 61 % 60 %
Descripcion de lositems que evalan el concepto déarea bajo la curva item Obj. 3 item Obj. 4
Establecer el procedimiento para determinar el cambio de una variable 19 65 % 10 67 %
Determinar el cambio de una variable 4 44 % 16 50%
Identificar el mayor cambio de una variable 23 34% 1 19%
Promedio del objetivo 48 % 45%
Descripcion de lositems en donde se pide seleccionar una
grafica correspondiente de otra gafica item Obj. 5 Relacionado a
Determinar la gafica correspondiente que implica “un paso hacia adelante” 11 65 % Obj.1
14 69 % Obj. 2
Determinar la gafica correspondiente que implica “un pas@asir 21 66 % Obj. 3
15 55% Obj. 4
Promedio del objetivo 64 %
Descripcion de lositems en donde se pide describir un movimiento a partir de una gafica item Obj. 6
Grafica de posidn: determinar movimiento particular 8 69 %
Grafica de posidin: determinar movimiento velocidad constante 3 74%
Gréfica de velocidad: determinar movimiento aceldraaonstante 24 48 %
Grafica de velocidad: determinar posisique incrementa uniformemente 17 78 %
Grafica de aceleragn: determinar velocidad que incrementa uniformemente 25 70 %
Promedio del objetivo (sin considerar el caso particularitem 8) 68 %
Descripcion de lositems en donde seleccionar gficas a partir de descripcbn de movimiento item Obj. 7
Aceleracon positiva y constante: identificarafica de posidn 9 52%
Velocidad constante: Identificaraficas 12 65 %
Aceleracon constante: Identificar gficas 22 65 %
Velocidad que se incrementa uniformemente: identificafigms 26 68 %
Aceleracon que se incrementa uniformemente: identificafigas 20 64 %
Promedio del objetivo (sin considerar el caso particularjtem 9) 66 %

Esto muestra, que estos objetivos, quelealel concepto de 5.3. Diferencias en el desemp® enitems relacionados

area bajo la curva, sonan dificiles para los estudiantes. Re-

lacionado con esfaltima tendencia, al analizar los porcenta- La informacbn que se presenta en la Tabla V permite élian

jes de respuesta correcta en cada uno dadass en la Tabla  sis de diferencias en el deserfipale los estudiantes @ems

V, se observa que el par @lems relacionaddtems 23y 1), relacionados que evisn de la misma manera el mismo con-
de los objetivos 3y 4, que evdln la identificadin del mayor  cepto, pero en diferentes variables de ciagoa. Por ejem-
cambio de una variable utilizando el conceptddea bajola plo, en los objetivos 1y 2, lokems 5 y 7 respectivamente,
curva, son por mucho Idéems nés difciles de los test. Es- evalian la determinadin del valor de una pendiente positiva,
tos son lodinicositems del test con porcentajes de respuestéa diferencia es que en el objetivo 1 se pide encontrar la pen-
correcta menores al 40 % (34 % y 19 % respectivamente). Esliente como velocidad en un punto en lafigga de posidn,

to explica, en cierta medida, los porcentajes promedios bajarientras que en el objetivo 2 se pide encontrar la pendiente
en los objetivos 3y 4. como aceleradin en un punto en la gfica de velocidad. An-
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TABLA VI. Resultados obtenidos en lisms del TUGK modificado agrupados en cada uno de los objetivos.

%
A B Cc D E N

Obj. item Descripcion breve delitem

5  Velocidad positiva en punto 4% 2% 48% 44% 3% 0%
1 18 \elocidad negativa en punto 53% 14% 6% 25% 2% 1%
13 \elocidad nas negativa 83% 6% 2% 8% 2% 0%
Aceleracbn positiva en punto 21% 65% 4% 6% 2% 1%
2 6  Aceleraddbn negativa en punto 47% 16% 30% 7% 0% 0%
Aceleracbn mas negativa 4% 20% 5% 2% 69% 0%
19  Procedimiento: cambio de pogini 2% 10% 11% 44% 33% 1%
3 4 Cambio de posibn en intervalo 3% 65% 19% 13% 0% 0%
23  Mayor cambio de posigh en intervalo 0% 34% 19% 29% 15% 2%
10 Procedimiento: cambio de velocidad 67% 24% 2% 1% 6% 0%
4 16  Cambio de velocidad en intervalo 10% 19% 10% 50% 12% 0%
1 Mayor cambio de velocidad en intervalo 19% 14% 2% 31% 34% 1%
11  Gréfica de velocidad de gfica de posidin 3% 19% 9% 65% 4% 0%
14  Giafica de aceleragn de gafica de velocidad 2% 69% 5% 14% 10% 0%
5 21  Gafica de posicin de géafica de velocidad 5% 66% 2% 15% 11% 1%
15 Giafica de velocidad de gfica de aceleragn 55% 2% 11% 7% 25% 0%
8 Grafica de posidin: determinar movimiento particular 3% 18% 6% 69% 3% 0%
3 Grafica de posidn: determinar movimiento velocidad constante 6% 1% 18% 74% 1% 0%
6 24  Gifica de velocidad: determinar movimiento aceléradionstante 48% 26% 13% 10% 0% 2%
17  Giafica de velocidad: determinar posinique incrementa uniformemente 8% 8% 2% 10% 2% 0%
25  Grafica de aceleragn: determinar velocidad que incrementa uniformemente 2% 1% 70% 20% 3% 3%
9  Aceleracdn positiva y constante: identificarafica de posidin 8% 18% 15% 6% 52% 1%
12 Velocidad constante: Identificaraicas 6% 65% 7% 9% 13% 0%
7 22  Aceleradin constante: Identificar gficas 8% 8% 65% 12% 7% 0%
26  Velocidad que se incrementa uniformemente: identificaficas 2% 68% 4% 14% 10% 2%
20  Aceleraddn que se incrementa uniformemente: identificafigas 1% 18% 64% 10% 7% 0%

teriormente se mencionaron los doce paregietas relacio- el item 2 donde se pregunta pordaeleracbn mas negativa
nados en la nueva veosi del test. Estoitems relacionados es significativamente menor al porcentaje efitein 13 en
son: 5y 7;18y 6; 13y 2 (en los objetivos 1y 2); 19y 10; 4donde se pregunta por leelocidadmas negativa (69 % ver-
y 16; 23y 1 (en los objetivos 3y 4); 11y 14; 21 y 15 (en el sus 83 %). Al analizar los porcentajes obtenidos en estos dos
objetivo 5); 3y 24; 17 y 25 (en el objetivo 6); 12 'y 22; 26 y items en todas las opcionediliples (Tabla VI), se puede
20 (en el objetivo 7). constatar que en élem 2 se dispara la selebai de la op-

Para detectar posibles diferencias significativas en la seion incorrecta B (20 %) en donde se identifica un intervalo
leccion de la respuesta correcta en iesns relacionados de en donde la acelerdmi es negativa pero no es léasnegati-
esta manera se utifizel testy-cuadrada siguiendo el proce- va. Estolltimo contribuye a la diferencia en los porcentajes
dimiento descrito por Sheskin [26]. Siguiendo este procedide respuesta correcta en estos idess.
miento se detebtque en tres de estos doce paredtdms El segundo par es en ldeems 23 y 1 de los objetivos
relacionados exi& una diferencia significativa en la seémti 3 y 4. Estositems piden identificar el mayor cambio de una
de respuesta correcta (con< 0.01 por la correcddn de variable utilizando en el concepto deea bajo la curva. El
Bonferroni). A continuadn, se describen estos tres pares deporcentaje de respuesta correcta eitesh 1 en donde se pre-
items en donde se encota diferencia significativa. gunta por el mayocambio de velocidads significativamente

El primero es en lostems 13 y 2 de los objetivos 1 y menor al porcentaje en #&m 23 en donde se pregunta por el
2. Estositems piden identificar intervalo en el que una pen-mayorcambio de posiéin (19 % versus 34 %). Si se exami-
diente es ras negativa. El porcentaje de respuesta correcta am los porcentajes obtenidos en estositer®s en todas las
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opciones miltiples (Tabla VI), se observa que eritelm 1 se  cas de cinem@tica. El objetivo 3 evdla la determinadin del
dispara la selecén de la opdn incorrecta E. En ékem 1 ~ cambio de posidn de la géfica de velocidad, y el objetivo 4
la selecabn de esta opbin es 34 %, mientras que enitdm  evalia la determinadin del cambio de velocidad de laadica
23 es 6lo 15 %. Esto parece explicar la diferencia en los dogle aceleraéin. Estos objetivos tienen ltem que evdla el
items. Los estudiantes que eligen este error parecen pensarastablecimiento del procedimiento para determinar el cambio
téerminos de pendiente en lugar @e=a bajo la curva ya que de una variable en un intervalo a partir del conceptama
eligen la curva que tiene el mayor cambio de pendiente, yhajo la curva, y uritem que evdla el @lculo de este valor
gue comienza en un valor alto positivo y termina en el mismdver Tabla VI). Como se muestra en la tabla, el errasiire-
valor, pero negativo. cuente en estogems es pensar egrminos de la pendiente
Por Gltimo, el tercer par es en lateems 3 y 24 del obje- de la curva en lugar délrea bajo la curvaitem 19: opaddn
tivo 6. Estositems piden establecer un movimiento con unaC, item 4: opobn E,item 10: opddn B, item 16: opddn B).
variable constante a partir de unaafica. El porcentaje de Estos objetivos tienen un tercéem que evdla la identifica-
respuesta en @em 3 en donde se pide establecer quenoa  cion de la funddn que tiene el mayor cambio en un intervalo
vimiento es de aceleramh constante partir de la gafica de  espedfico a partir de gaficas de la derivada de la fubai
velocidad es significativamente menor que el porcentaje en &n estosdtems encontramos un error con porcentaje de selec-
item 24 en donde se pide establecer que un movimiento e&on cercano al 30 %. En este error los estudiantes no eligen
de velocidad constate a partir de lafica de posidén (48% el gréfico con la mayoéarea bajo la curva en el intervalo, sino
versus 74 %). Si se analiza los porcentajes obtenidos en estas g@fico con una curva que sus pendientes en el intervalo
dositems en todas las opcionediltiples (Tabla VI), se ob- es&n siempre aumentandogm 23: opadn D, item 1: opcdn
serva que en dtem 24 se dispara la seleonide la opddn D). En estostems los estudiantes parecen estar pensando en
incorrecta B (26 %) en donde se establece incorrectamentérminos de pendiente como en itsms anteriores de estos
gue el movimiento es de objeto con una aceléracjue dis-  objetivos.
minuye uniformemente, lo cual parece explicar la diferencia Los cuatroitems del objetivo 5 evéhn la selecéin de

en los dostems. la grafica correspondiente a partir de otrafgga. Como se
muestra en la Tabla VI, ddsems de este objetivo evaln
5.4. Errores frecuentes la selecadbn de una dafica correspondiente que implica “un

paso hacia adelanteit¢ms 11 y 14), y dostems evdlan
En esta subsedm, se presenta un alisis general de los la selecadn de una gafica correspondiente que implica “un
errores nas frecuentes en Igeems: de los objetivos relacio- paso hacia ahs” (items 21 y 15). En estdgems se observa
nados 1y 2, de los objetivos relacionados 3y 4, y de cada unan error con porcentaje de selegmtiigual o mayor al 10 %.
de los objetivos 5, 6 y 7. La Tabla VI muestra los siete obje-Este error corresponde a elegir unafgra en el que los alum-
tivos del test, las descripciones de Itams, y los resultados nos parecen entender la forma que debe teneélicgr pero
de cada opdin de lositems. tienen dificultades para relacionar los valores de las pendien-
Los objetivos relacionados 1y 2 etiah el entendimiento tes de la gifica, eligiendo una relaimn opuesta a la correcta
del concepto de pendiente eraficas de cinedtica. El ob-  (item 11: opddn B, item 14: opaddn E, item 21: opaddn D,
jetivo 1 evalia la determinadin de la velocidad en un punto item 15: opadbn E).
a partir de la gfica de posi€in, mientras que el objetivo 2, Los cincoitems del objetivo 6 evahn la selecéin de una
evalla la determina6in de la aceleraén en un punto a par- descripodn textual a partir de una a@fica. Elitem 8 (ver Ta-
tir de la giéfica de velocidad. Los objetivos 1y 2 tienen dosbla V1) evalla el entendimiento de un caso particular: a partir
items que evélan la determinabn, ya sea de un valor positi- de giafica de posidén determinar el movimiento espéico
VO 0 negativo, de una pendiente en un punto de una curva quke un objeto. Los estudiantes cometen el erras finecuen-
no empieza en el origen (ver Tabla VI). Esta tabla muestrae (opcbn B) de confusiones @micas [1] e interpretan in-
que para todos estdtems el error rés frecuente es obtener correctamente los gficos como figura o idgenes. Por otra
este valor dividiendo el valor de la abscisa, ya sea pwsici parte, dositems del objetivoifems 3 y 24) preguntan por
o velocidad, entre el valor del tiempo del punto déifgio  una descripdin textual de un movimiento con una variable
(item 5: opobn D, item 18: opabn D;item 7: opodn C,item  constante, y otros ddsems {tems 17 y 25) preguntan por
6: opcbn A). Es importante salar que en loftems en los  una descripéin textual de un movimiento con una variable
que la pendiente es negativa, los estudiantes agregan un sigie incrementa uniformemente. Los erroregsrfrecuentes
no negativo al valor obtenido. Por otra parte, estos objetivode estostems esin relacionados ya que los estudiantes atri-
tienen un terceitem que evdla la identificadn del interva-  buyen incorrectamente a la variable por la que se pregunta,
lo en el que la pendiente esasinegativa. En estdems se  las caractésticas de la variable que se muestra en laficas
observa que el error &s frecuente es elegir un intervalo en (item 3: opodbn C,item 24: opadbn B,item 17: opcdn D, item
el que la pendiente es negativa pero no Esmegativaifem  25: opcdn D). Por ejemplo, en éem 3 se muestra unaafi-
13: opcbn D, item 2: opcdn B). ca deposicbn que aumenta uniformementee debe elegir
Los objetivos relacionados 3y 4 euah el entendimiento la opcibn en la que se establece queddocidad es constan-
de los estudiantes del conceptoatea bajo la curva en @fi-  te. El error mas frecuente es elegir la respuesta incorrecta en
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la que se establece queMelocidad aumenta uniformemente matendéticas y ciencias a nivel universitario. Este resultado
(opcion C). muestra la necesidad de modificar la instrGogpara incre-
Por Gltimo, los cincoitems del objetivo 7 evahn la se- mentar el entendimiento conceptual de los estudiantes de los
leccion de gaficas a partir de la descrifici textual de mo- conceptos de derivada e integral definida.
vimiento. Elitem 9 evala el entendimiento de un caso par-  Por otra parte, se obsérque cinco de los siete objetivos
ticular: identificar la gafica de posiéin de un movimiento (1, 2,5, 6y 7) tienen un nivel similar de dificultad con porcen-
de aceleradin positiva y constante. En el erroamfrecuen-  tajes promedio entre 60 % y 68 %, y que los objetivos relacio-
te (opcbn B), los estudiantes eligen unaafica en donde se nados 3 y 4 tienen un nivel menor y similar con porcentajes
muestra un movimiento con velocidad constante. Dos otropromedio de 48 % y 45 % respectivamente. Esto muestra, que
items de este objetivo e¥aln la selecéin de las gaficas re-  estos objetivos, que evan de manera esgéca el concep-
lacionadas a una descripai textual de un movimiento con to dearea bajo la curva en gficas de cineitica, son ras
una variable constantgelocidad constanten elitem 12y  dificiles para los estudiantes. Una recomenatageneral de
aceleracon constanteen elitem 22. El error ras frecuente instruccbn es centrarse espicamente en la enBanza de
en elitem 12 (opddn E) es seleccionar una opoique inclu-  las habilidades relacionadas con estosidtisos objetivos.
ye las respuestas correctas de l&igas de posion y ve-  Relacionado con estoltimo, al analizar los porcentajes de
locidad relacionadas, pero que incluye incorrectamente en sespuesta correcta en cada uno ddtess en la Tabla V, se
respuesta una gfica de aceleragh que muestra una acelera- obsend que el par détems relacionadoitems 23 y 1), de
cion constante. El error as frecuente en élem 22 (opadn  los objetivos 3 y 4, que evaan la identificadn del mayor
D) es seleccionar la gfica de aceleragh que muestra una cambio de una variable utilizando el conceptddea bajo la
aceleraddn que incrementa uniformemente. curva, son por mucho ldsgems nas dificiles de los test con
Por otra parte, los otros dé@ems de este objetivo evaln porcentajes de respuesta correcta menores al 40 %. Es por es-
la selecabn de las gaficas relacionadas a una descripci  to que otra recomendaiei mas espeifica de instrucén es
textual de un movimiento con una variable que incrementgentrarse en la enSanza de las habilidades relacionadas con
uniformementevelocidad que se incrementa uniformementeeste par déems.
en elitem 26 yaceleracdn que se incrementa uniformemente  Ademas, en el aalisis se dete6tque en tres de estos doce
en elitem 20. En eltem 26, el error ras frecuente (opén  pares détems relacionados existe una diferencia significati-
D) es seleccionar una ojaei que incluye la respuesta correc- va en la secéin de respuesta correcta. El primero es en los
ta de la gafica de velocidad relacionada, pero que incluyeitems 13 y 2 de los objetivos 1y 2. El porcentaje de respues-
incorrectamente en su respuesta uriiga de posiéin que ta correcta en dtem 2 donde se pregunta pordeeleracon
muestra una posion que incrementa uniformemente y unamas negativa es significativamente menor al porcentaje en el
gréfica de aceleradh que muestra una acelef@eique tam-  item 13 en donde se pregunta povédocidadmas negativa.
bién incrementa uniformemente. Enitdm 20, el error ras  El segundo par es en létems 23 y 1 de los objetivos 3 y 4.
frecuente (opcin B) es seleccionar una opai que incluye El porcentaje de respuesta correcta efiezh 1 en donde se
la respuesta correcta de lafjica de aceleragnh relacionada, pregunta por el mayarambio de velocidaés significativa-
pero que incluye incorrectamente en su respuesta w@fa gr mente menor al porcentaje eritelm 23 en donde se pregunta
ca de velocidad que muestra una velocidad que incremenfgor el mayoicambio de posiéin. El tercer par es en Idgems
uniformemente. 3y 24 del objetivo 6. El porcentaje de respuesta dteah 3
en donde se pide establecer quenuovimiento es de acele-
racion constanta partir de la gafica de velocidad es signifi-
6. Recomendaciones para la instrucén de oS  cativamente menor que el porcentaje eitah 24 en donde
conceptos evaluados en el test se pide establecer que orovimiento es de velocidad consta-
te a partir de la gafica de posidn. Es interesante comparar
Esta secd@n cubre el cuarto objetivo de este estudio: estableestos resultados con los reportado en nuestro estudio previo
cer recomendaciones esffaas, basadas en losaisis pre- [13] en donde presentamos el test en su @ersin ingés y
vios, para la instrucoin de los conceptos evaluados en el testanalizamos el desemipe en el test de estudiantes de un cur-
McDermott [27] s@ala que todo cambio curricular debe par- so propeéutico universitario que cubre temas de un curso de
tir de una investigaéin del entendimiento de los estudiantes.fisica tradicional de preparatoria. En esélais detectamos
El analisis del entendimiento conceptual de los estudiantes eseis pares déems relacionados en donde ebast diferen-
el test, realizado en la seba anterior, cumple con este rol cias significativas en la seleéci de la respuesta correcta. Lo
de investigadin y permite establecer recomendaciones parinteresante a notar es que los tres pareeias en los que
la instruccon de estos conceptos. Al analizar la distrilimci  detectamos diferencias significativas en el presente estudio y
de las calificaciones se riptjue los estudiantes que&@sten  analizamos anteriormente se repitieron en las dos poblacio-
el promedio de la distribuén (15.51 de 26) tienen dificulta- nes; es decir tanto en la del curso pramgtito universitario
des para contestar correctamente 10 de loke2Bs del test. como en el curso de manica basado eratculo. Se consi-
Los temas evaluados en el examen son conceptos que los eera que esto muestra la persistencia de esta diferencia en
tudiantes debé&xn haber adquirido en los primeros cursos deel desempio de estudiantes de diferentes niveles educativos
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en estostems. Debido a esto, otra recomendaayeneral de
instruccbn es centrarse espicamente en la enfanza de
las habilidades relacionadas con lemms relacionados que
evallan el mismo concepto matético, pero que en una va-
riable de cineratica espéifica son nas difciles para los es-
tudiantes.

Por Gltimo, McDermott [27] propone tamén que los
errores conceptuales persistentes deben ser abordados
plicitamente en la instrua@n. En el aficulo se identifié el
error mas frecuente para ldseems relacionados del examen.
Los profesores universitarios desita pueden utilizar este
catalogo de errores al planificar su instrumtipara los con-
ceptos evaluados en el test.

7. Conclusiones

El “Test of Understanding of Graphs in Kinematics (TUG-

K)”, es el test de opcionesiitiples mas importante disado

de giaficas de cinedtica y care@n de paralelismo entre los
items contenidos dentro de ellos. Por otra parte, la @ulici
de nuevos distractores @ems originales fue para cubrir un
punto del test original que p&@alser mejorado: el hecho de
gque en alguno#ems no estuvieran representadas algunas de
las concepciones alternativagistfrecuente dentro de los dis-
tractores.
ex-Posteriormente a presentar la vérsimodificada y su
proceso de redig®, en el presente actilo se mosty que la
versbn modificada de este test en e&plaes un instrumento
de evaluadn confiable con poder discriminatorio adecuado.
Despies se realia un aralisis detallado del entendimiento
de estudiantes universitarios de los conceptos evaluados en
el test: el concepto de pendiente y el concept@a bajo
la curva en gaficas de cinegtica. Finalmente, se establecie-
ron recomendaciones esfifi@as para la instrucon de estos
conceptos a nivel universitario.

El test presentado en el @pdice puede ser utilizado por

hasta la fecha para evaluar el entendimiento de estudianté¥estigadores dehrea de la end@anza de laisica, y por

universitarios en g@ficas de cinedtica. En el presente es-
tudio se presentuna modificadn significativa de este test
en esphol explicitando su proceso de redise Se realiza-

ron dos cambios principales en el tediadir nuevostems,

y afladir nuevos distractores &ems originales que se con-
servaron. Los nuevdsems fueron dadidos para cubrir dos
puntos del test original que pt@h ser mejorados. El primer

profesores que enSan estos conceptos. El examen padr
ser utilizado para analizar el entendimiento de los estudian-
tes de estos conceptos en diferentes instituciones, para inves-
tigar las ganancias de aprendizaje de los estudiantes y para
probar la efectividad del nuevo material instruccional [2,28].
Adenmas, las recomendaciones instruccionales establecidas
en este artulo podfan ser consideradas por investigadores

punto era la falta de paralelismo entre objetivos relacionadod, profesores para difar nuevo material instruccional des-
y el Segundo es el hecho de que a|gunos objetivos no evanado a incrementar el entendimiento de los estudiantes de

luaban los cuatro posibles pasos de resélude problemas

estos conceptos.
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Apéndice
A.

Evaluacion Diagnostica de Cinematica

Observa que todas las graficas en este cuestionario se refieren al movimiento de un
objeto sobre una linea recta, es decir, en una sola dimensién.

1. Abajo se muestran graficas de aceleracion versus tiempo para cinco objetos. Todos los
ejes tienen la misma escala. ;,Cual de los objetos tuvo el mayor cambio de velocidad
durante el intervalo?

(A} (B) (C) (D) (E)
c | = | o= | == c
2 o k=4 2 o
= o [=3 o [
o o o g o
@ @ o o o
o] L1 fa) et )
1= o o b= b=
< < < < <
0 > il > i} > > 0
0 0 0 0 0
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

2. La siguiente figura muestra la grafica de velocidad versus tiempo para un objeto.
(Cual de las siguientes opciones corresponde al caso cuando su aceleracion es la mas

negativa?

(A)Desde V hasta X. :E’ /\

(B) Desde T hasta V. ° N

(C)En V. z i / A\

(D) En X, . § T v, x Y 7

(E) Desde X hasta Z. Q T . l" / T ;
Tiempo

3. Se muestra la grafica de posicion versus tiempo del movimiento de un objeto. ;Cual
frase es la mejor interpretacion?

(A) El objeto se mueve con una aceleracion constante y distinta h

de cero. =

(B) El objeto no se mueve. s

(C) El objeto se mueve con una velocidad que aumenta 8

uniformemente. /
(D) El objeto se mueve a velocidad constante. o

(E) El objeto se mueve con una aceleracion que aumenta 0
uniformemente. Tiempo

4. Un ascensor se mueve desde el sotano hasta el décimo piso de un edificio. La masa del
ascensor ¢s de 1000 kg vy se mueve tal como se muestra en la grafica de velocidad-tiempo
de abajo. ;Qué tanto se mueve durante los primeros tres segundos de movimiento?

5
(A)0.75 m g, —--..\\
(B) 1.33m § :

(C)4.0m g ” /

(D)6.0m g

(E) 12.0m > 1A A ]
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)
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5. La siguiente figura muestra la grafica de posicion versus tiempo de un objeto. La

velocidad del objeto en el instante = 2 s es: 20
E 1s
(A)0.5m/s =
(B) 8.5 m/s =
(C)2.5 m/s -
(D)5.0m/s "
(E) 10.0 m/s 0 1 2 3 45

Tiempo (s)

6. La grafica muestra la velocidad como una funciéon del tiempo para un automovil de

masa 1.5 x 103 kg. ;,Cual era su aceleracion a los 90 s?
40,

(A)-0.22 m/s?
(B) -0.33 m/s?

J

Velocidad (my/s)
W
=]

(C) -1.0 m/s?
(D) -2.0 m/s? 10 \ -
(E) 20 m/s? | |
0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (s)

7. La grafica muestra la velocidad como funcion del tiempo para un objeto que se mueve
en linea recta. En = 65 s, la aceleracion instantanea del objeto era aproximadamente:

aon R
(A) 1.0 m/s? 0 — /"/
(B) 2.0 m/s> EXT T 117

(C) 0.46 m/s? £ 20 /

(D) 30 m/s2 S |/

(E) 34 m/s2 g0

o

0 20 40 60 B0 100
Tiempo (s)

8. La siguiente grafica muestra la grafica de posicion versus tiempo del movimiento de
un objeto. ; Cual de las siguientes afirmaciones es la interpretacion correcta?

Posicion

0 Tiempo

(A) El objeto rueda sobre una superficie horizontal, después cae rodando por una
pendiente y finalmente se para.

(B) El objeto no se mueve al principio, después cae rodando por una pendiente y
finalmente se para.

(C) El objeto se mueve a velocidad constante, después frena hasta que se para.

(D) El objeto no se mueve al principio, después se mueve hacia atras y finalmente se
para.

(E) El objeto se mueve sobre una superficie horizontal, luego se mueve hacia atras por
una pendiente y después sigue moviéndose.
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9. Un objeto parte del reposo y se mueve con una aceleracion positiva y constante

durante 10 segundos, después contintia con velocidad constante. ;Cual de las siguientes
graficas describe correctamente dicha situacion?

(A) (B) (C) (D) (E)
= = = = c
=] =] =t =) =
L =} e < o
w wl w u wn
& & & g £
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempa (s)

10. La siguiente es una grafica de aceleracion versus tiempo de un objeto. Si quisieras

utilizar la grafica para conocer el cambio de velocidad del objeto durante el intervalo de
t=0at=3s,;qué deberias hacer?

30

% 25

—

E 20

[=

g 15 7
§ 10

] Wi

< 7

0
01234567
Tiempo (s)

(A) Encontrar el area que abarca el segmento de linea y el eje del tiempo calculando
(10x3)/2.

(B) Encontrar la pendiente del segmento de recta dividiendo 10 entre 3.
(C) Leer 10 directamente del eje vertical.

(D) Hallar el valor dividiendo 3 entre 10.

(E) Encontrar el valor multiplicando 10 por 3.

11. La figura de abajo representa la posicion versus tiempo del movimiento de un objeto
durante un intervalo de 5 s. ;Cual de las siguientes graficas de velocidad versus tiempo
representaria mejor el movimiento del objeto durante el mismo intervalo?

A
{ s
2
=]
3
o oy
1 2 3 45
Tiempo (s)
(A) (B) (€ 8] (E)
= = = = =
1= ] m (i} 1]
=] = = h-] =
<4 < 5] LS 8 — 3 — |_|
Do ] o o " o 1
>T23as5 >T12383 >T12 a5 >”123U SELLLL
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
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12.- Considera las siguientes graficas, observando los diferentes cjes:

{n (n) () (V) )
3
£ B B S 3
= b= =] v v
=} k3] 5] e £
2 =] £ a A0
g e g g L
o 05 o5 o 05
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(Cual(es) de ellas representa(n) un movimiento a velocidad constante?

(A)LIyIV
(B) 1y III
(C) Sélo III
(D)IIyV
(B)LIIyV

13. La grafica muestra la posicion versus tiempo de un objeto que se mueve en linea
recta. ;Cual de las siguientes opciones corresponde al caso cuando su velocidad es la mas

negativa?

A)DePaQ &

B)EnlI t // \

C)DeM aP S ;

E) En P DTT ;IKLMNUTtRS'T
- — - . 4‘ - —— — — -— - <4

14. La figura de abajo representa la grifica de velocidad versus tiempo para el
movimiento de un objeto durante un intervalo de 6 s. ;Cual de las siguientes graficas de
aceleracion versus tiempo representaria mejor el movimiento del objeto durante el mismo

intervalo?
o
©
o
0
o
© Y]
=
Tiempo (s)
(A) B) (C) (D) (E)
= [= [ = = =
e =] 0 o p=l
¢ 1\ 5o B | B B
EO g L, g, [ 9, o
F 55 [ 3456 NN 5 6 8T t 2f/3 4 56 1 1t} 3458
< < <t < / <
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
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15. La grafica de abajo representa la aceleracion de un objeto en un intervalo de 5 s.

(Cual de las siguientes graficas de velocidad versus tiempo representaria mejor el
movimiento del objeto durante el mismo intervalo?

3
o
o
o
]
8
< 1 1
0 Z 4 5
Tiempo (s)
G (B) € 0 (E)

+
&
+
+
+

Velocidad

e
Velocidad
Vejmdad
Ve:mdad

Velocidad
\

012\3_11/5 o\qs

Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

16. Un objeto se mueve de acuerdo a la grafica de aceleracion versus tiempo de abajo. El
cambio de velocidad del objeto durante los primeros tres segundos de movimiento fue:

—. 5k
(A) 1.5 m/s. 9, L
(B) 0.67 m/s. £, T
(C)2.0 m/s. ® L7
(D) 3.0 m/s. 5 ]
(E) 6.0 m/s. g ;

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

17. La grafica muestra la velocidad de un objeto que se mueve en una linea recta. ;Cual
de las siguientes frases es la mejor interpretacion?

Velocidad

Tiempo

0

(A) El objeto se mueve incrementando su posicion uniformemente.

(B) La posicion del objeto es constante.

(C) El objeto se mueve incrementando su aceleracion uniformemente.
(D) El objeto se mueve con aceleracion constante diferente de cero.
(E) El objeto se mueve con una velocidad que aumenta uniformemente.

Rev. Mex. Fis. B5(2019) 162-181



178 G. ZAVALA, P. BARNIOL AND S. TEJEDA

18. La figura muestra la posicion como funcion del tiempo para un objeto. La velocidad
del objeto en 7= 3 s es aproximadamente:

15
(A)-3.3m/s. =
(B) -2.0 m/s. ‘g’ 10 //\K
(C)-0.67 m/s. o
(D) -2.3 m/s. & 5 \\
(E) 7.0 m/s.

0

o 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

19. La grafica representa la grafica de velocidad versus tiempo de un objeto. Si quisieras
conocer €l cambio de posicion del objeto durante el intervalode r=0sa¢=2s,dela
grafica deberias:

[
wn

>
8
E
=~ 10
O
1]
o
g 8
o
Qv
- I
0 1: 125 3 4 5
Tiempo (s)

(A) Leer directamente 5 del valor de la ordenada en el ¢je vertical.

(B) Encontrar el area que abarca el segmento de linea y el ¢je del tiempo calculando
(5x2)/2.

(C) Hallar 1a pendiente del segmento de linea dividiendo 5 entre 2.

(D) Encontrar el valor de la distancia multiplicando 5 por 2.

(E) Hallar el valor dividiendo 2 entre 5.

20. Considera las siguientes graficas, observando los diferentes ejes:

(1) (1) () (V) (V)

Posicion
Pasicion
Velocidad
Velocidad

Aceleracion

——
ey 0 0 0 )

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(Cual(es) de ellas representa(n) el movimiento de un objeto en que su aceleracion se
incrementa uniformemente?

(A) Iy III
B)IVyV
(C) Sélo V
D)ILIVyV
(E) S6lo IV
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21. La grafica de abajo representa la velocidad de un objeto durante un intervalo de 6 s.
(Cual de las siguientes graficas de posicion versus tiempo representaria mejor el
movimiento del objeto durante el mismo intervalo?

o
]
2
(8
o
g
=112 3 5 6
Tiempo (5)
(A) (B) (©) (D) (E)
c [ = = = =
b= =l o e e
=2 o o L o
n ] in i ‘B
&o £ &9 &o £
|123455 23456 }123{55 |12345\5
Tiempo (s) Tiempao (s) Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
22. Considera las siguientes graficas, observando los diferentes ejes:
(1) (1 (] (V) )
& - 3= 5 s
L'} o = =
S B B g 8
g ] ® 3 3
a
= = < <
o o S o o
a a 1] [4] 1]
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(Cual(es) de ellas representa(n) el movimiento de un objeto con aceleracion constante
diferente de cero?

(A)L Iy IV
(B) Sélo V
(C)IIyV
(D) Sélo IV
(B)IIIy V

23. Abajo se muestran graficas de velocidad versus tiempo para cinco objetos. Todos los

¢jes tienen la misma escala. ;Cual objeto tiene el mayor desplazamiento durante el
intervalo?

(A) (B) (C) (D) (E)

= D = =D =
] I} ] T ]
© h=t © o ©
o o (¥ o [¥
=} o o o °
2 2 2 2 2

0 [+] 4] [+] 4]

a 1] a 1] a

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
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24. La grafica representa la velocidad del movimiento de un objeto. ;,Cual de las
siguientes frases es la mejor interpretacion?

Velocidad

Tiempo
(A) El objeto se mueve con una aceleracion constante.
(B) El objeto se mueve con una aceleracion que disminuye uniformemente.
(C) La posicion del objeto disminuye uniformemente.
(D) El objeto se mueve a una velocidad constante.
(E) El objeto no se mueve.

25. La grafica representa la aceleracion como funcion del tiempo para un objeto en
movimiento. ;Cual de las siguientes frases es la mejor interpretacion?

Aceleracion

[
0

Tiempo

(A) El objeto se mueve incrementando su aceleracion uniformemente.
(B) El objeto no se mueve.

(C) El objeto se mueve incrementando su velocidad uniformemente.
(D) El objeto se mueve a velocidad constante.

(E) La posicion del objeto se incrementa uniformemente.

26. Considera las siguientes graficas, observando los diferentes ejes:

(1) (1) (1) (1) (V)
= = B S S
o =l ° o o
= g k] = 4
il ] o a a
=] f=] -_— _— —_
[+] o o 1] [+ ——
i il il ] 0
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

(Cual(es) de ellas representa(n) el movimiento de un objeto con una velocidad que se
incrementa uniformemente?

(A) S6loII
(B) Iy V
(C) Sélo IV
(D) IL, M y IV
(E) Sélo III
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