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El “Test of Understanding of Graphs in Kinematics (TUG-K)”, es el test de opciones múltiples ḿas importante disẽnado hasta la fecha para
evaluar el entendimiento de estudiantes universitarios en gráficas de cineḿatica. En este estudio se presenta una modificación significativa de
este test en español. El test fue implementado en 124 estudiantes que terminaban un curso de mecánica basado en cálculo en una universidad
privada mexicana. Los cuatro objetivos del presente artı́culo son; (1) presentar el test en español y su proceso de rediseño, (2) mostrar
que es un instrumento de evaluación confiable con poder discriminatorio adecuado, (3) exponer un análisis detallado del entendimiento de
los estudiantes en los conceptos evaluados en el test, y (4) establecer recomendaciones especı́ficas, basadas en los análisis previos, para la
instruccíon de estos conceptos. De esta forma, este artı́culo ofrece un ańalisis exhaustivo de dificultades de entendimiento, recomendaciones
basadas en investigación y un examen disponible en el apéndice que pueden ser empleados por investigadores delárea de la enseñanza de la
fı́sica, y por profesores que enseñen el tema de gráficas de cineḿatica en cursos de fı́sica en páıses hispanohablantes.

Descriptores:Test de gŕaficas de cineḿatica; test de opción múltiple; ańalisis de confiabilidad; ańalisis 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. Introducción

Los tests de opción múltiple son muy valorados en elárea de
la educacíon de la f́ısica, ya que son muýutiles para evaluar el
aprendizaje conceptual de una población grande de estudian-
tes y el ańalisis estad́ıstico de los datos recabados permite
una mayor generalización de los hallazgos [1,2]. Estos tests
deben cumplir con un proceso de diseño adecuado [1] y con
pruebas estadı́sticas de confiabilidad y poder discriminatorio
[3]. En elárea de la educación de la f́ısica se han diseñado va-
rios tests de este tipo para evaluar el entendimiento concep-
tual en: vectores [4,5], fuerzas [6], movimiento [7], momento
y enerǵıa [8], electricidad y magnetismo [9].

En 1994, Beichner [1] presentó el “Test of Understanding
of Graphs in Kinematics (TUG-K)”, que es el test más impor-

tante disẽnado hasta la fecha para evaluar el entendimiento de
estudiantes universitarios en gráficas de cineḿatica. Este test
ha sido muy utilizado en eĺarea de la educación de la f́ısi-
ca (ver por ejemplo [10-12]). Al analizar el TUG-K, se pudo
constatar que tenı́a algunos puntos que podı́an ser mejora-
dos para evaluar de manera más completa el entendimien-
to de los estudiantes en los diferentes objetivos relacionados
(dimensiones) del test, lo cual se explicará más adelante. En
un estudio nuestro anterior [13] se presentó una modificacíon
significativa de este test en inglés que cubrı́a esta necesidad.
En el presente estudio se presenta la versión modificada del
test en espãnol.

Los cuatro objetivos del presente artı́culo son: (1) presen-
tar el test en español y su proceso de rediseño, (2) mostrar
que la versíon modificada en español es un instrumento de
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evaluacíon confiable con poder discriminatorio adecuado, (3)
presentar un ańalisis detallado del entendimiento de los estu-
diantes en los conceptos evaluados en el test, y (4) establecer
recomendaciones especı́ficas, basadas en investigación, para
la instruccíon de estos conceptos.

La originalidad del presente artı́culo radica en dos pun-
tos. El primer punto se centra en la necesidad apremiante de
realizar un ańalisis del examen en su versión en espãnol. Va-
rios investigadores, como Lindell y Ding [14], han señalado
la importancia de analizar la confiablidad de los instrumen-
tos de evaluación al realizar un cambio del idioma en estos
instrumentos, como sucedió en el estudio de Barniol y Zava-
la [4]. En el presente artı́culo se da a conocer y analiza por
primera vez la confiabilidad del examen TUG-K modificado
en su versíon en espãnol. El segundo punto se centra en los
ańalisis y las recomendaciones que pueden servir a investiga-
dores y profesores de fı́sica de páıses hispanohablantes.

2. Revisíon de literatura

La versíon original del test (TUG-K) evalúa el entendimien-
to del concepto de pendiente y del concepto deárea bajo la
curva en gŕaficas de cineḿatica. En este test se espera, por
ejemplo, que los estudiantes sean capaces de determinar la
velocidad en un punto a partir de la gráfica de posicíon uti-
lizando el concepto de pendiente, y deben de ser capaces de
determinar el cambio de posición en un intervalo a partir de
la gŕafica de velocidad utilizando el concepto deárea bajo la
curva.

Varios investigadores han analizado el entendimiento de
los estudiantes del concepto de pendiente en el contexto de la
cineḿatica [1,15-19]. Beichner [1] clasificó exhaustivamen-
te las tres dificultades que tienen los estudiantes al utilizar
este concepto en el contexto de cinemática: (1) confusiones
de intervalo/punto, en las cuales los estudiantes se enfocan
en un solo punto en vez de en un intervalo; (2) confusiones
de pendiente/altura en las que los estudiantes confunden la
altura del gŕafico con la pendiente; y (3) confusiones icóni-
cas, en las que los estudiantes interpretan incorrectamente
los gŕaficos como figuras o iḿagenes. También varios estu-
dios han analizado la comprensión de los estudiantes sobre el

concepto déarea bajo la curva en el contexto de la cinemáti-
ca [1,15,18,19]. En este tema, Beichner [1] también presenta
un ańalisis general de las dificultades de los estudiantes y las
clasifica en tres categorı́as: (1) no reconocer el significado
de lasáreas bajo la curva, (2) calcular la pendiente en lugar
del área, y (3) confusiones deárea/altura en las que los estu-
diantes confunden la altura del gráfico en eĺultimo punto del
intervalo con eĺarea.

Relacionado con el TUG-K, varios estudios han utiliza-
do este test en su versión original para evaluar la efectivi-
dad de nuevo material curricular. Entre estos nuevos mate-
riales se encuentran, por ejemplo: análisis de videos [10],
actividad tipo tutorial [11], y un ḿodulo abierto interactivo
“e-learning” [20]. Adeḿas, otros estudios, han utilizado el
test para evaluar la relación entre la habilidad de interpretar
gráficas de cineḿatica y otras variables de la población [21],
y tambíen para investigar el conocimiento de contenido pe-
daǵogico de instructores de fı́sica en el tema de gráficas de
cineḿatica [12]. Porúltimo, es importante notar que este ti-
po de estudios que han utilizado la versión original del test
en el pasado podrı́an utilizar la versíon modificada en idioma
espãnol que presentamos en el presente estudio en el futuro.

3. Metodoloǵıa y proceso de redisẽno del test

En esta sección se establece la metodologı́a de la implemen-
tación del test y se cubre el primer objetivo de este estudio:
presentar el test en español y su proceso de rediseño.

3.1. Participantes

Esta investigación se realiźo en una universidad del noreste
de México. Los participantes de este estudio son 124 estu-
diantes de ingenierı́a que terminaron un curso de mecánica
basado en ćalculo. En este curso se utiliza el libro de texto
“Fı́sica para ciencias e ingenierı́a” de los autores Serway y
Jewett [22]. Adeḿas, los estudiantes utilizan los “Tutoriales
para F́ısica Introductoria” disẽnados por McDermott y Shaf-
fer [23]. El test modificado (TUG-K modificado en español)
que se muestra en el apéndice se aplićo a los participantes
despúes de haber llevado este curso.

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

Objetivo Descripcíon Concepto

1 Determinar la velocidad en un punto a partir de la gráfica de o intervalo posición Concepto de pendiente

2 Determinar la aceleración en un punto a partir de la gráfica de velocidad en un punto

3 Determinar el cambio de posición en un intervalo a partir de la gráfica de velocidad Concepto deárea bajo la curva

4 Determinar el cambio de velocidad en un intervalo a partir de la gráfica de aceleración en un intervalo

5 Seleccionar una gráfica correspondiente a partir de una gráfica dada Concepto de pendiente y/ó concepto

6 Seleccionar descripción textual a partir de una gráfica dada déarea bajo la curva

7 Seleccionar una gráfica a partir de una descripción textual dada
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3.2. Descripcíon de la versíon original del test

La versíon original del test (TUG-K) evalúa el concepto de
pendiente y el concepto deárea bajo la curva en gráficas de
cineḿatica. El test evalúa 7 objetivos. En la Tabla I se descri-
ben los objetivos y conceptos evaluados. Como se observa en
la Tabla I, los objetivos 1 y 2 están directamente relacionados
ya que evaĺuan el concepto de pendiente. El objetivo 1 evalúa
la determinacíon de la velocidad en un punto a partir de la
gráfica de posicíon, mientras que el objetivo 2, evalúa la de-
terminacíon de la aceleración en un punto a partir de la gráfi-
ca de velocidad. Por otra parte, los objetivos 3 y 4 también
est́an directamente relacionados ya que evalúan el concepto
de área bajo la curva. El objetivo 3 evalúa la determinación
del cambio de posición en un intervalo a partir de la gráfica
de velocidad, mientras que el objetivo 4 evalúa la determina-
ción del cambio de velocidad en un intervalo a partir de la
gráfica de aceleración. Adeḿas, como se observa también en
la Tabla I, los objetivos 5, 6 y 7 evalúan de distintas maneras
el entendimiento del concepto de pendiente y/ó el concepto
deárea bajo la curva. El objetivo 5 evalúa la seleccíon de una
gráfica correspondiente a partir de una gráfica. El objetivo 6
evaĺua la seleccíon de una descripción textual a partir de una
gráfica. Porúltimo, el objetivo 7 evaĺua la seleccíon de una
gráfica a partir de una descripción textual.

3.3. Descripcíon de la versíon modificada del test

Para realizar las modificaciones del test se siguió un proceso
iterativo de varias implementaciones de diferentes versiones
de tests durante dos años en una universidad del noreste de
México. Laúltima versíon del ciclo se denomińo “TUG-K
modificado”. En la Tabla II se muestra una visión general de
los cambios realizados en estaúltima versíon modificada del
test. Como se observa, se realizaron dos cambios principales
en el test: ãnadir nuevośıtems, y ãnadir nuevos distractores en
ı́tems originales que se conservaron. Losı́tems con eĺultimo
cambio fueron agrupados en tres diferentes grupos: (1)ı́tems
con cambios en gráfica del enunciado y cambios mayores y
menores en distractores, (2)ı́tems con cambios mayores y
menores en distractores, (3)ı́tems con śolo cambios mayores
en distractores.

El cambio ḿas importante que se realizó en el test fue el
de ãnadir nuevéıtems nuevos. Estośıtems fueron ãnadidos
para cubrir dos puntos del test original que podı́an ser mejo-
rados. El primer punto era la falta de paralelismo entre objeti-
vos relacionados, y el segundo es el hecho de que algunos ob-
jetivos no evaluaban los cuatro posibles pasos de resolución
de problemas de gráficas de cineḿatica y carećıan de parale-
lismo entre lośıtems contenidos dentro de ellos. Nótese que
la versíon modificada no evalúa ḿas objetivos que la versión
original del test, sino que evalúa los mismos 7 objetivos que
evaĺua la versíon original, pero de manera más completa des-
de el punto de vista de lograr un paralelismo entre objetivos
e ı́tems.

Además de lośıtems ãnadidos, como se observa en la Ta-
bla II, otra modificacíon importante fue el cambio en distrac-
tores poŕestos fueron modificados principalmente para cubrir
un punto del test original que podı́a ser mejorado: el hecho de
que en algunośıtems no estuvieran representadas algunas de
las concepciones alternativas más frecuente dentro de los dis-
tractores. Como se muestra en la tabla, se realizaron cambios
mayores y menores en los distractores. Para ilustrar estos dos
tipos de cambios, considérese por ejemplo elı́tem 5, que es
un ı́tem catalogado comóıtem con cambios en gráfica del
enunciado y cambios mayores y menores en distractores. Es-
te ı́tem pide determinar el valor de una velocidad positiva en
un punto a partir de la gráfica de posicíon. El cambio de la
gráfica del enunciado consistió en una nueva curva que no
pasara a trav́es del origen, a diferencia de la versión original,
con el fin de discriminar entre la respuesta correcta y un error
muy frecuente que es calcular este valor como posición entre
tiempo. Un cambio mayor en esteı́tem, fue precisamente la
adición del distractor de posición entre tiempo. Por otra parte,
un cambio menor en el distractor en esteı́tem fue el reajuste
de la opcíon incorrecta que muestra el valor de la posición en
el tiempo, debido al cambio en la gráfica.

En la Tabla III se presenta una descripción completa del
TUG-K modificado en donde se agrupan los 26ı́tems en los
7 objetivos del test, especificando los nueve nuevosı́tems
añadidos. En nuestro estudio previo [13] se mostró que es-
tos nuevośıtems cumpĺıan con los requisitos estadı́sticos es-
tablecidos en eĺarea [3], y tambíen se mostŕo la conveniencia
estad́ıstica de la gran mayorı́a de los distractores añadidos.

TABLA II. Visión general de los cambios realizados en la versión modificada del test. Note que la versión original del TUGK tiene 21́ıtems,
mientras que la versión modificada tiene 26́ıtems.

Cambios Ítems del TUGK modificado

Ítem nuevo ãnadido 6, 10, 13, 17, 20, 21, 23, 25, 26

Cambios en distractores deı́tems originales que se conservaron:

Ítems con cambios en gráfica del enunciado y cambios mayores y

menores en distractores 5, 14, 16

Ítems con cambios mayores y menores en distractores 22

Ítems con śolo cambios mayores en distractores 2, 7, 11, 12, 15, 18, 19, 24

Ningún cambio 1, 3, 4, 8, 9

Rev. Mex. Fis. E65 (2019) 162–181
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TABLA III. Descripcíon de lośıtems del TUGK modificado agrupados en cada uno de los objetivos. Nótese que las descripciones en cursiva
son de los 9́ıtems ãnadidos.

Obj. Ítem Descripcíon

5 Determinar valor de velocidad positiva en un punto a partir de la gráfica de posicíon

1 18 Determinar el valor de velocidad negativa en un punto a partir de la gráfica de posicíon

13 Nuevóıtem: Determinar el intervalo con velocidad más negativa a partir de la gŕafica de posicíon

7 Determinar valor de aceleración positiva en un punto a partir de la gráfica de velocidad

2 6 Nuevóıtem: Determinar valor de aceleración negativa en un punto a partir de la gráfica de velocidad

2 Determinar intervalo con aceleración más negativa a partir de gráfica de velocidad

19 Establecer el procedimiento para determinar el cambio de posición en un intervalo a partir de gráfica de velocidad

3 4 Determinar cambio de posición en un intervalo a partir de gráfica de velocidad

23 Nuevóıtem: Determinar mayor cambio de posición en un intervalo a partir de gráfica de velocidad

10 Nuevóıtem: Establecer el procedimiento para determinar el cambio de velocidad

en un intervalo a partir de gŕafica de aceleración

4 16 Determinar cambio de velocidad en un intervalo a partir de gráfica de aceleración

1 Determinar mayor cambio de velocidad en un intervalo a partir de gráficas de aceleración

11 Identificar gŕafica de velocidad a partir de gráfica de posicíon

5 14 Identificar gŕafica de aceleración a partir de gŕafica de velocidad

15 Identificar gŕafica de velocidad a partir de gráfica de aceleración

21 Nuevóıtem: Identificar gŕafica de posicíon a partir de gŕafica de velocidad

8 Caso particular evaluado: A partir de gráfica de posicíon determinar que el movimiento del objeto

es el siguiente: no se mueve, retrocede y no se mueve

6 3 A partir de gŕafica de posicíon determinar que el objeto se mueve a velocidad constante

24 A partir de gŕafica de velocidad determinar que el objeto se mueve a aceleración constante

17 Nuevóıtem: A partir de gŕafica de velocidad determinar que el objeto incrementa su posición uniformemente

25 Nuevóıtem: A partir de gŕafica de aceleración determinar que el objeto incrementa su velocidad uniformemente

9 Caso particular evaluado: Identificar gráfica de posicíon que corresponde a una

aceleracíon positiva y constante

12 Identificar gŕaficas de posición, velocidad y aceleración que corresponden

a una velocidad constante

7 22 Identificar gŕaficas de posición, velocidad y aceleración que corresponden a una

aceleracíon constante distinta de cero

26 Nuevóıtem: Identificar gŕaficas de posición, velocidad y aceleración que corresponden a

velocidad que se incrementa uniformemente

20 Nuevóıtem: Identificar gŕaficas de posición, velocidad y aceleración que corresponden a

aceleracíon que se incrementa uniformemente

Un punto importante a notar en la Tabla III es el paralelismo
entre lośıtems de los objetivos relacionados (objetivos 1 y 2;
objetivos 3 y 4) y el paralelismo entre losı́tems de cada uno
de los objetivos 5, 6 y 7. Se observan doce pares deı́tems
relacionados en la nueva versión del test: 5 y 7; 18 y 6; 13
y 2 (en los objetivos 1 y 2); 19 y 10; 4 y 16; 23 y 1 (en los
objetivos 3 y 4); 11 y 14; 21 y 15 (en el objetivo 5); 3 y 24;
17 y 25 (en el objetivo 6); 12 y 22; 26 y 20 (en el objetivo 7).
Por último, en la Fig. 1 se muestra como ejemplo elı́tem 6

del TUG-K modificado, que es uńıtem nuevo del objetivo 2
del test.

4. Análisis de confiabilidad y poder discrimi-
natorio del test modificado en espãnol

La confiabilidad y el poder discriminatorio son dos carac-
teŕısticas muy importantes que debe de cumplir un test como
el redisẽnado en el presente estudio. La confiabilidad, según
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FIGURA 1. Ejemplo déıtem ãnadido en el TUG-K modificado:ı́tem 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 un término utilizado para la medida
en que lośıtems de una prueba miden el atributo consistente-
mente, en particular teniendo correlaciones positivas y altas
[25]. Un test consistente en el tiempo arroja el mismo puntaje
para cada sujeto al volverlo a implementar, ya que los suje-
tos no han cambiado. Porúltimo, el poder discriminatorio se
relaciona con una buena distribución de las calificaciones ob-
tenidas por diferentes sujetos en el test [24].

En esta sección se cubre el segundo objetivo de este estu-
dio: mostrar que la versión modificada del test en castellano
es un instrumento de evaluación confiable con poder discri-
minatorio adecuado siguiendo el análisis recomendado por
Ding et al. [3]. Se realizan cinco pruebas estadı́sticas: tres
pruebas se enfocan en el análisis individual de lośıtems del
test (́ındice de dificultad deĺıtem, ı́ndice de discriminación
del ı́tem y coeficiente de punto biserial delı́tem) y dos prue-
bas en el ańalisis de todo el test (confiabilidad del examen
y delta de Ferguson). Los autores señalan que si el examen
cumple con estas cinco pruebas se puede concluir que el test
es un test confiable con un poder discriminatorio satisfacto-
rio.

El ı́ndice de dificultad (P ) es, seǵun Dinget al. [3], una
medida de dificultad de uńıtem del test. Se calcula dividiendo
las respuestas correctas obtenidas en unı́tem espećıfico sobre
la cantidad de estudiantes que realizaron elı́tem (N ). El ran-
go recomendado por los autores para esteı́ndice es entre 0.3
y 0.9. Dentro de este rango se encuentra valoróptimo de 0.5
en el que la mitad de la población contesta correctamente el
ı́tem. En la Fig. 2 se muestran losı́ndices de dificultad de ca-
da uno de lośıtems del test. Se observa que la mayorı́a de
los ı́tems cumplen con los criterios establecidos y que sólo
un ı́tem se encuentra por debajo del valor recomendado (0.3).
Esteı́tem es eĺıtem 1 (0.19). Sin embargo, elı́ndice de difi-
cultad promedio del test es 0.60 (Tabla IV), está en el rango
recomendado y de hecho es cercano al valoróptimo de 0.5.

El ı́ndice de discriminación (D) es, seǵun Dinget al. [3],
una medida del poder de discriminación que tiene cadáıtem
del test. Para calcular esteı́ndice por el ḿetodo 25-25 %, se
analizan dos grupos de la muestra: la cantidad de estudiantes
del grupo “alto” que tienen una calificación total en el exa-

FIGURA 2. Índice de dificultad deĺıtem (gris claro),́ındice de dis-
criminacíon deĺıtem (gris obscuro) y coeficiente punto biserial (ne-
gro) para cada uno de losı́tems del test modificado.

men mayor al tercer cuartil y contesta correctamente elı́tem
(NH ) y la cantidad de estudiantes del grupo “bajo” que tie-
nen una calificación menor que el primer cuartil y contesta
correctamente eĺıtem (NL). La fórmula para calcularlo es
D = ((NH −NL))/((N/4)). El mejorı́ndice de discrimina-
ción, seǵun Dinget al. [3] es un valor de 1, que significa que
todos los estudiantes del grupo alto contestan correctamen-
te el ı́tem, y todos los estudiantes del grupo bajo contestan
incorrectamente elı́tem. Los autores establecen dos criterios
para estéındice: (1) eliminar lośıtems cońındices de discri-
minacíon negativos y (2) que la mayorı́a de lośıtems tengan
un bueńındice de discriminación, con un valor mayor o igual
a 0.3. En la Fig. 2 se muestran losı́ndices de discriminación
de cada uno de lośıtems del test (utilizando el ḿetodo 25 -
25 %). Se observa que todos losı́tems cumplen con los cri-
terios establecidos. Dinget al. [3] tambíen recomiendan cal-
cular elı́ndice de discriminación promedio del test, sugirien-
do un valor mayor o igual a 0.3. Elı́ndice de discriminación
promedio del examen (0.59, utilizando el método 25 - 25 %,
Tabla IV) cumple con el criterio recomendado.

Ding et al. [3] mencionan que el coeficiente punto bise-
rial (rpbs) es una medida de la consistencia de unı́tem con
todo el test, y que b́asicamente refleja la correlación entre
las calificaciones de los estudiantes en unı́tem con las cali-
ficaciones en todo el examen. La fórmula para calcular este
coeficiente esrpbs = [(X̄1) − X̄)/σX ]

√
P/1− P · X̄1 es

la calificacíon total promedio de los estudiantes que obtie-
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nen una calificación de 1 en eĺıtem del test, que quiere decir
que contestan correctamente esteı́tem,X̄ es el promedio de
la calificacíon total en el test de toda la muestra,σX es la
desviacíon est́andar de las calificaciones de toda la muestra y
P es elı́ndice de dificultad deĺıtem. Sobre este coeficiente,
Ding et al. [3] sẽnalan que idealmente, todos losı́tems en un
test deben estar altamente correlacionados con la calificación
total, pero que esto es poco realista para un test con varios
ı́tems. Por esto recomiendan seguir el criterio ampliamente
adoptado de que uńıtem con una buena confiabilidad tiene
un valor mayor o igual a 0.2. En la Fig. 2 se muestran los
coeficientes puntos biserial de cadaı́tem del test. Se obser-
va que todos lośıtems cumplen con los criterios estableci-
dos. Los autores también recomiendan calcular el promedio
de los coeficientes punto biserial que es la suma de todos los
coeficientes dividida por el número déıtems en el examen.
El rango recomendado para este promedio también es mayor
o igual a 0.2. El promedio de los coeficientes punto biserial
(0.49, Tabla IV) cumple también con este criterio.

El ı́ndice de confiabilidad de Kuder Richardson es una
medida de la consistencia de todo el examen. La fórmula para
calcular estéındice esrtest = [K/(1−K)][1−∑K

i=1 Pi(1−
Pi)/σ2

X ]. DondeK es el ńumero déıtems en el test,σX es
la desviacíon est́andar de las calificaciones de toda la mues-
tra y Pi es elı́ndice de dificultad deĺıtem i. Dinget al. [3]
establecen el criterio ampliamente aceptado de que unı́ndi-
ce de confiabilidad mayor a 0.7 es confiable para medidas de
grupo, lo que es muy utilizado en la mayorı́a de contextos en
educacíon de la ciencia. El valor obtenido en esteı́ndice para
el examen es de 0.87 (Tabla IV) que cumple con este criterio.

La delta de Ferguson es una medida del poder discrimina-
torio de un examen que investiga que tan ampliamente están
distribuidas las calificaciones de un examen en el rango po-
sible. Seǵun Dinget al. [3], si un test es disẽnado y utilizado
para discriminar entre los estudiantes, se esperarı́a una distri-
bución amplia en las calificaciones totales. La fórmula para
calcular la delta de Ferguson esδ = [N2 −∑K

i=1 f2
i ][N2 −

N2/(K +1)]. DondeN es el ńumero de estudiantes que rea-
lizan el examen,K el número déıtems del test yfi es el
número de ocurrencias de cada una de las calificaciones. Los
investigadores recomiendan seguir el criterio de que un exa-
men que ofrece un buen poder de discriminación es mayor a
0.9. La delta de Ferguson del examen es 0.99 (Tabla IV) que
se encuentran dentro del rango recomendado por los investi-
gadores.

4.1. Resumen de las cinco pruebas estadı́sticas

Porúltimo, en la Tabla IV se muestra el resumen de las cinco
pruebas estadı́sticas recomendadas por Dinget al. [3]. Como
se observa todos los valores promedio cumplen con lo reco-
mendado por los autores Dinget al. [3]. A partir de esto es
posible afirmar que el test es un instrumento de evaluación
confiable y con poder discriminatorio adecuado.

5. Análisis del entendimiento de los estudian-
tes en los conceptos evaluados en el test

En esta sección se cubre el tercer objetivo de este estudio:
presentar un ańalisis detallado del entendimiento de los estu-
diantes en los conceptos evaluados en el test modificado.

Como se menciońo anteriormente en la versión modifica-
da se ãnadierońıtems para lograr un paralelismo entre obje-
tivos relacionados (objetivos 1 y 2 y objetivos 3 y 4) y para
lograr un paralelismo en lośıtems de algunos de objetivos
(objetivos 5, 6 y 7). Siguiendo este paralelismo entre obje-
tivos e ı́tems, en la Tabla V se presenta los porcentajes de
respuesta correcta de losı́tems de la versión modificada.

5.1. Desempẽno general a partir de las calificaciones

El promedio de las calificaciones obtenidas de la población
de 124 estudiantes su curso de mecánica basado en cálculo es
15.51 de los 26 puntos posibles (cadaı́tem vale 1 punto). Es-
te promedio, expresado como porcentaje del posible total de
puntos, es 60 %, que corresponde con elı́ndice promedio de
dificultad mostrado en la Tabla V (0.60). Es interesante notar
que los estudiantes que se encuentran en el promedio (15.51)
tienen dificultad para contestar 10ı́tems de los 26́ıtems de la
versíon modificada.

5.2. Desempẽno en cada uno de los objetivos

A partir de la informacíon de la Tabla V se analizan los por-
centajes promedios de cada uno de los objetivos. Nótese que
en los objetivos 6 y 7 se decidió no considerar los casos parti-
culares. Se observan dos tendencias interesantes. La primera
es que los objetivos 1, 2, 5, 6 y 7 tienen un nivel similar de di-
ficultad con porcentajes promedio entre 60 % y 68 %. Por otra
parte, la segunda tendencia es que los objetivos relacionados
3 y 4 tienen un nivel menor que los anteriores y similar entre
śı, con porcentajes promedio de 48 % y 45 % respectivamente.

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

Prueba estadı́stica Valores deseado Test

Índice de dificultad [0.3, 0.9] Promedio: 0.60

Índice de discriminación ≥ 0.3 Promedio: 0.59

Coeficiente punto biserial ≥ 0.2 Promedio: 0.49

Índice 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 de losı́tems agrupados en cada uno de sus objetivos y el porcentaje promedio de cada objetivo.
(Los ı́tems de los cuatro primeros objetivos están agrupados en los objetivos relacionados (1 y 2; 3 y 4).

Descripción de losı́tems que evaĺuan el concepto de pendiente Ítem Obj. 1 Ítem Obj. 2

Determinar valor positivo 5 48 % 7 47 %

Determinar valor negativo 18 53 % 6 65 %

Identificar intervalo en el que la pendiente es más negativa 13 83 % 2 69 %

Promedio del objetivo 61 % 60 %

Descripción de losı́tems que evaĺuan el concepto déarea bajo la curva ı́tem Obj. 3 ı́tem 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 %

Descripción de losı́tems en donde se pide seleccionar una

gráfica correspondiente de otra gŕafica ı́tem Obj. 5 Relacionado a

Determinar la gŕafica correspondiente que implica “un paso hacia adelante” 11 65 % Obj.1

14 69 % Obj. 2

Determinar la gŕafica correspondiente que implica “un paso atrás” 21 66 % Obj. 3

15 55 % Obj. 4

Promedio del objetivo 64 %

Descripción de losı́tems en donde se pide describir un movimiento a partir de una gŕafica Ítem Obj. 6

Gráfica de posicíon: determinar movimiento particular 8 69 %

Gráfica de posicíon: determinar movimiento velocidad constante 3 74 %

Gráfica de velocidad: determinar movimiento aceleración constante 24 48 %

Gráfica de velocidad: determinar posición que incrementa uniformemente 17 78 %

Gráfica de aceleración: determinar velocidad que incrementa uniformemente 25 70 %

Promedio del objetivo (sin considerar el caso particular:́ıtem 8) 68 %

Descripción de losı́tems en donde seleccionar gráficas a partir de descripcíon de movimiento ı́tem Obj. 7

Aceleracíon positiva y constante: identificar gráfica de posicíon 9 52 %

Velocidad constante: Identificar gráficas 12 65 %

Aceleracíon constante: Identificar gráficas 22 65 %

Velocidad que se incrementa uniformemente: identificar gráficas 26 68 %

Aceleracíon que se incrementa uniformemente: identificar gráficas 20 64 %

Promedio del objetivo (sin considerar el caso particular;́ıtem 9) 66 %

Esto muestra, que estos objetivos, que evalúan el concepto de
área bajo la curva, son ḿas dif́ıciles para los estudiantes. Re-
lacionado con estáultima tendencia, al analizar los porcenta-
jes de respuesta correcta en cada uno de losı́tems en la Tabla
V, se observa que el par deı́tems relacionado (ı́tems 23 y 1),
de los objetivos 3 y 4, que evalúan la identificacíon del mayor
cambio de una variable utilizando el concepto deárea bajo la
curva, son por mucho lośıtems ḿas dif́ıciles de los test. Es-
tos son lośunicosı́tems del test con porcentajes de respuesta
correcta menores al 40 % (34 % y 19 % respectivamente). Es-
to explica, en cierta medida, los porcentajes promedios bajos
en los objetivos 3 y 4.

5.3. Diferencias en el desempeño enı́tems relacionados

La informacíon que se presenta en la Tabla V permite el análi-
sis de diferencias en el desempeño de los estudiantes enı́tems
relacionados que evalúan de la misma manera el mismo con-
cepto, pero en diferentes variables de cinemática. Por ejem-
plo, en los objetivos 1 y 2, lośıtems 5 y 7 respectivamente,
evaĺuan la determinación del valor de una pendiente positiva,
la diferencia es que en el objetivo 1 se pide encontrar la pen-
diente como velocidad en un punto en la gráfica de posicíon,
mientras que en el objetivo 2 se pide encontrar la pendiente
como aceleración en un punto en la gráfica de velocidad. An-
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TABLA VI. Resultados obtenidos en losı́tems del TUGK modificado agrupados en cada uno de los objetivos.

Obj. Ítem Descripción breve delı́tem %

A B C D E N

5 Velocidad positiva en punto 4 % 2 % 48 % 44 % 3 % 0 %

1 18 Velocidad negativa en punto 53 % 14 % 6 % 25 % 2 % 1 %

13 Velocidad ḿas negativa 83 % 6 % 2 % 8 % 2 % 0 %

7 Aceleracíon positiva en punto 21 % 65 % 4 % 6 % 2 % 1 %

2 6 Aceleracíon negativa en punto 47 % 16 % 30 % 7 % 0 % 0 %

2 Aceleracíon más negativa 4 % 20 % 5 % 2 % 69 % 0 %

19 Procedimiento: cambio de posición 2 % 10 % 11 % 44 % 33 % 1 %

3 4 Cambio de posición en intervalo 3 % 65 % 19 % 13 % 0 % 0 %

23 Mayor cambio de posición 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 Gŕafica de velocidad de gráfica de posicíon 3 % 19 % 9 % 65 % 4 % 0 %

14 Gŕafica de aceleración de gŕafica de velocidad 2 % 69 % 5 % 14 % 10 % 0 %

5 21 Gŕafica de posicíon de gŕafica de velocidad 5 % 66 % 2 % 15 % 11 % 1 %

15 Gŕafica de velocidad de gráfica de aceleración 55 % 2 % 11 % 7 % 25 % 0 %

8 Gŕafica de posicíon: determinar movimiento particular 3 % 18 % 6 % 69 % 3 % 0 %

3 Gŕafica de posicíon: determinar movimiento velocidad constante 6 % 1 % 18 % 74 % 1 % 0 %

6 24 Gŕafica de velocidad: determinar movimiento aceleración constante 48 % 26 % 13 % 10 % 0 % 2 %

17 Gŕafica de velocidad: determinar posición que incrementa uniformemente 78 % 8 % 2 % 10 % 2 % 0 %

25 Gŕafica de aceleración: determinar velocidad que incrementa uniformemente 2 % 1 % 70 % 20 % 3 % 3 %

9 Aceleracíon positiva y constante: identificar gráfica de posicíon 8 % 18 % 15 % 6 % 52 % 1 %

12 Velocidad constante: Identificar gráficas 6 % 65 % 7 % 9 % 13 % 0 %

7 22 Aceleracíon constante: Identificar gráficas 8 % 8 % 65 % 12 % 7 % 0 %

26 Velocidad que se incrementa uniformemente: identificar gráficas 2 % 68 % 4 % 14 % 10 % 2 %

20 Aceleracíon que se incrementa uniformemente: identificar gráficas 1 % 18 % 64 % 10 % 7 % 0 %

teriormente se mencionaron los doce pares deı́tems relacio-
nados en la nueva versión del test. Estośıtems relacionados
son: 5 y 7; 18 y 6; 13 y 2 (en los objetivos 1 y 2); 19 y 10; 4
y 16; 23 y 1 (en los objetivos 3 y 4); 11 y 14; 21 y 15 (en el
objetivo 5); 3 y 24; 17 y 25 (en el objetivo 6); 12 y 22; 26 y
20 (en el objetivo 7).

Para detectar posibles diferencias significativas en la se-
lección de la respuesta correcta en losı́tems relacionados de
esta manera se utilizó el testχ-cuadrada siguiendo el proce-
dimiento descrito por Sheskin [26]. Siguiendo este procedi-
miento se detectó que en tres de estos doce pares deı́tems
relacionados existı́a una diferencia significativa en la sección
de respuesta correcta (conp < 0.01 por la correccíon de
Bonferroni). A continuacíon, se describen estos tres pares de
ı́tems en donde se encontró la diferencia significativa.

El primero es en lośıtems 13 y 2 de los objetivos 1 y
2. Estośıtems piden identificar intervalo en el que una pen-
diente es ḿas negativa. El porcentaje de respuesta correcta en

el ı́tem 2 donde se pregunta por laaceleracíon más negativa
es significativamente menor al porcentaje en elı́tem 13 en
donde se pregunta por lavelocidadmás negativa (69 % ver-
sus 83 %). Al analizar los porcentajes obtenidos en estos dos
ı́tems en todas las opciones múltiples (Tabla VI), se puede
constatar que en elı́tem 2 se dispara la selección de la op-
ción incorrecta B (20 %) en donde se identifica un intervalo
en donde la aceleración es negativa pero no es la más negati-
va. Estoúltimo contribuye a la diferencia en los porcentajes
de respuesta correcta en estos dosı́tems.

El segundo par es en losı́tems 23 y 1 de los objetivos
3 y 4. Estośıtems piden identificar el mayor cambio de una
variable utilizando en el concepto deárea bajo la curva. El
porcentaje de respuesta correcta en elı́tem 1 en donde se pre-
gunta por el mayorcambio de velocidades significativamente
menor al porcentaje en elı́tem 23 en donde se pregunta por el
mayorcambio de posición (19 % versus 34 %). Si se exami-
na los porcentajes obtenidos en estos dosı́tems en todas las
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opciones ḿultiples (Tabla VI), se observa que en elı́tem 1 se
dispara la selección de la opcíon incorrecta E. En eĺıtem 1
la seleccíon de esta opción es 34 %, mientras que en elı́tem
23 es śolo 15 %. Esto parece explicar la diferencia en los dos
ı́tems. Los estudiantes que eligen este error parecen pensar en
términos de pendiente en lugar deárea bajo la curva ya que
eligen la curva que tiene el mayor cambio de pendiente, ya
que comienza en un valor alto positivo y termina en el mismo
valor, pero negativo.

Por último, el tercer par es en losı́tems 3 y 24 del obje-
tivo 6. Estośıtems piden establecer un movimiento con una
variable constante a partir de una gráfica. El porcentaje de
respuesta en elı́tem 3 en donde se pide establecer que unmo-
vimiento es de aceleración constantea partir de la gŕafica de
velocidad es significativamente menor que el porcentaje en el
ı́tem 24 en donde se pide establecer que un movimiento es
de velocidad constate a partir de la gráfica de posicíon (48 %
versus 74 %). Si se analiza los porcentajes obtenidos en estos
dosı́tems en todas las opciones múltiples (Tabla VI), se ob-
serva que en eĺıtem 24 se dispara la selección de la opcíon
incorrecta B (26 %) en donde se establece incorrectamente
que el movimiento es de objeto con una aceleración que dis-
minuye uniformemente, lo cual parece explicar la diferencia
en los dośıtems.

5.4. Errores frecuentes

En esta subsección, se presenta un análisis general de los
errores ḿas frecuentes en losı́tems: de los objetivos relacio-
nados 1 y 2, de los objetivos relacionados 3 y 4, y de cada uno
de los objetivos 5, 6 y 7. La Tabla VI muestra los siete obje-
tivos del test, las descripciones de losı́tems, y los resultados
de cada opción de lośıtems.

Los objetivos relacionados 1 y 2 evalúan el entendimiento
del concepto de pendiente en gráficas de cineḿatica. El ob-
jetivo 1 evaĺua la determinación de la velocidad en un punto
a partir de la gŕafica de posicíon, mientras que el objetivo 2,
evaĺua la determinación de la aceleración en un punto a par-
tir de la gŕafica de velocidad. Los objetivos 1 y 2 tienen dos
ı́tems que evalúan la determinación, ya sea de un valor positi-
vo o negativo, de una pendiente en un punto de una curva que
no empieza en el origen (ver Tabla VI). Esta tabla muestra
que para todos estosı́tems el error ḿas frecuente es obtener
este valor dividiendo el valor de la abscisa, ya sea posición
o velocidad, entre el valor del tiempo del punto del gráfico
(ı́tem 5: opcíon D, ı́tem 18: opcíon D; ı́tem 7: opcíon C,ı́tem
6: opcíon A). Es importante sẽnalar que en lośıtems en los
que la pendiente es negativa, los estudiantes agregan un sig-
no negativo al valor obtenido. Por otra parte, estos objetivos
tienen un terceŕıtem que evaĺua la identificacíon del interva-
lo en el que la pendiente es más negativa. En estosı́tems se
observa que el error ḿas frecuente es elegir un intervalo en
el que la pendiente es negativa pero no la más negativa (ı́tem
13: opcíon D, ı́tem 2: opcíon B).

Los objetivos relacionados 3 y 4 evalúan el entendimiento
de los estudiantes del concepto deárea bajo la curva en gráfi-

cas de cineḿatica. El objetivo 3 evalúa la determinación del
cambio de posición de la gŕafica de velocidad, y el objetivo 4
evaĺua la determinación del cambio de velocidad de la gráfica
de aceleración. Estos objetivos tienen unı́tem que evaĺua el
establecimiento del procedimiento para determinar el cambio
de una variable en un intervalo a partir del concepto deárea
bajo la curva, y uńıtem que evaĺua el ćalculo de este valor
(ver Tabla VI). Como se muestra en la tabla, el error más fre-
cuente en estośıtems es pensar en términos de la pendiente
de la curva en lugar delárea bajo la curva (ı́tem 19: opcíon
C, ı́tem 4: opcíon E, ı́tem 10: opcíon B, ı́tem 16: opcíon B).
Estos objetivos tienen un tercerı́tem que evaĺua la identifica-
ción de la funcíon que tiene el mayor cambio en un intervalo
espećıfico a partir de gŕaficas de la derivada de la función.
En estośıtems encontramos un error con porcentaje de selec-
ción cercano al 30 %. En este error los estudiantes no eligen
el gŕafico con la mayoŕarea bajo la curva en el intervalo, sino
un gŕafico con una curva que sus pendientes en el intervalo
est́an siempre aumentando (ı́tem 23: opcíon D,ı́tem 1: opcíon
D). En estośıtems los estudiantes parecen estar pensando en
términos de pendiente como en losı́tems anteriores de estos
objetivos.

Los cuatroı́tems del objetivo 5 evalúan la selección de
la gŕafica correspondiente a partir de otra gráfica. Como se
muestra en la Tabla VI, dośıtems de este objetivo evalúan
la seleccíon de una gŕafica correspondiente que implica “un
paso hacia adelante” (ı́tems 11 y 14), y dośıtems evaĺuan
la seleccíon de una gŕafica correspondiente que implica “un
paso hacia atrás” (́ıtems 21 y 15). En estosı́tems se observa
un error con porcentaje de selección igual o mayor al 10 %.
Este error corresponde a elegir una gráfica en el que los alum-
nos parecen entender la forma que debe tener la gráfica, pero
tienen dificultades para relacionar los valores de las pendien-
tes de la gŕafica, eligiendo una relación opuesta a la correcta
(ı́tem 11: opcíon B, ı́tem 14: opcíon E, ı́tem 21: opcíon D,
ı́tem 15: opcíon E).

Los cincóıtems del objetivo 6 evalúan la selección de una
descripcíon textual a partir de una gráfica. Elı́tem 8 (ver Ta-
bla VI) evaĺua el entendimiento de un caso particular: a partir
de gŕafica de posicíon determinar el movimiento especı́fico
de un objeto. Los estudiantes cometen el error más frecuen-
te (opcíon B) de confusiones ićonicas [1] e interpretan in-
correctamente los gráficos como figura o iḿagenes. Por otra
parte, dośıtems del objetivo (́ıtems 3 y 24) preguntan por
una descripcíon textual de un movimiento con una variable
constante, y otros dośıtems (́ıtems 17 y 25) preguntan por
una descripcíon textual de un movimiento con una variable
que incrementa uniformemente. Los errores más frecuentes
de estośıtems est́an relacionados ya que los estudiantes atri-
buyen incorrectamente a la variable por la que se pregunta,
las caracterı́sticas de la variable que se muestra en las gráficas
(ı́tem 3: opcíon C,ı́tem 24: opcíon B,ı́tem 17: opcíon D,ı́tem
25: opcíon D). Por ejemplo, en elı́tem 3 se muestra una gráfi-
ca deposicíon que aumenta uniformementey se debe elegir
la opcíon en la que se establece que lavelocidad es constan-
te. El error ḿas frecuente es elegir la respuesta incorrecta en

Rev. Mex. Fis. E65 (2019) 162–181
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la que se establece que lavelocidad aumenta uniformemente
(opción C).

Por último, los cincoı́tems del objetivo 7 evalúan la se-
lección de gŕaficas a partir de la descripción textual de mo-
vimiento. El ı́tem 9 evaĺua el entendimiento de un caso par-
ticular: identificar la gŕafica de posicíon de un movimiento
de aceleración positiva y constante. En el error más frecuen-
te (opcíon B), los estudiantes eligen una gráfica en donde se
muestra un movimiento con velocidad constante. Dos otros
ı́tems de este objetivo evalúan la selección de las gŕaficas re-
lacionadas a una descripción textual de un movimiento con
una variable constante:velocidad constanteen el ı́tem 12 y
aceleracíon constanteen el ı́tem 22. El error ḿas frecuente
en elı́tem 12 (opcíon E) es seleccionar una opción que inclu-
ye las respuestas correctas de las gráficas de posición y ve-
locidad relacionadas, pero que incluye incorrectamente en su
respuesta una gráfica de aceleración que muestra una acelera-
ción constante. El error ḿas frecuente en elı́tem 22 (opcíon
D) es seleccionar la gráfica de aceleración que muestra una
aceleracíon que incrementa uniformemente.

Por otra parte, los otros dosı́tems de este objetivo evalúan
la seleccíon de las gŕaficas relacionadas a una descripción
textual de un movimiento con una variable que incrementa
uniformemente:velocidad que se incrementa uniformemente
en eĺıtem 26 yaceleracíon que se incrementa uniformemente
en el ı́tem 20. En eĺıtem 26, el error ḿas frecuente (opción
D) es seleccionar una opción que incluye la respuesta correc-
ta de la gŕafica de velocidad relacionada, pero que incluye
incorrectamente en su respuesta una gráfica de posicíon que
muestra una posición que incrementa uniformemente y una
gráfica de aceleración que muestra una aceleración que tam-
bién incrementa uniformemente. En elı́tem 20, el error ḿas
frecuente (opcíon B) es seleccionar una opción que incluye
la respuesta correcta de la gráfica de aceleración relacionada,
pero que incluye incorrectamente en su respuesta una gráfi-
ca de velocidad que muestra una velocidad que incrementa
uniformemente.

6. Recomendaciones para la instrucción de los
conceptos evaluados en el test

Esta seccíon cubre el cuarto objetivo de este estudio: estable-
cer recomendaciones especı́ficas, basadas en los análisis pre-
vios, para la instrucción de los conceptos evaluados en el test.
McDermott [27] sẽnala que todo cambio curricular debe par-
tir de una investigación del entendimiento de los estudiantes.
El ańalisis del entendimiento conceptual de los estudiantes en
el test, realizado en la sección anterior, cumple con este rol
de investigacíon y permite establecer recomendaciones para
la instruccíon de estos conceptos. Al analizar la distribución
de las calificaciones se notó que los estudiantes que están en
el promedio de la distribución (15.51 de 26) tienen dificulta-
des para contestar correctamente 10 de los 26ı́tems del test.
Los temas evaluados en el examen son conceptos que los es-
tudiantes deberı́an haber adquirido en los primeros cursos de

mateḿaticas y ciencias a nivel universitario. Este resultado
muestra la necesidad de modificar la instrucción para incre-
mentar el entendimiento conceptual de los estudiantes de los
conceptos de derivada e integral definida.

Por otra parte, se observó que cinco de los siete objetivos
(1, 2, 5, 6 y 7) tienen un nivel similar de dificultad con porcen-
tajes promedio entre 60 % y 68 %, y que los objetivos relacio-
nados 3 y 4 tienen un nivel menor y similar con porcentajes
promedio de 48 % y 45 % respectivamente. Esto muestra, que
estos objetivos, que evalúan de manera especı́fica el concep-
to deárea bajo la curva en gráficas de cineḿatica, son ḿas
difı́ciles para los estudiantes. Una recomendación general de
instruccíon es centrarse especı́ficamente en la enseñanza de
las habilidades relacionadas con estos dosúltimos objetivos.
Relacionado con estóultimo, al analizar los porcentajes de
respuesta correcta en cada uno de losı́tems en la Tabla V, se
observ́o que el par déıtems relacionado (ı́tems 23 y 1), de
los objetivos 3 y 4, que evalúan la identificacíon del mayor
cambio de una variable utilizando el concepto deárea bajo la
curva, son por mucho lośıtems ḿas dif́ıciles de los test con
porcentajes de respuesta correcta menores al 40 %. Es por es-
to que otra recomendación más espećıfica de instruccíon es
centrarse en la enseñanza de las habilidades relacionadas con
este par déıtems.

Además, en el ańalisis se detectó que en tres de estos doce
pares déıtems relacionados existe una diferencia significati-
va en la sección de respuesta correcta. El primero es en los
ı́tems 13 y 2 de los objetivos 1 y 2. El porcentaje de respues-
ta correcta en eĺıtem 2 donde se pregunta por laaceleracíon
más negativa es significativamente menor al porcentaje en el
ı́tem 13 en donde se pregunta por lavelocidadmás negativa.
El segundo par es en losı́tems 23 y 1 de los objetivos 3 y 4.
El porcentaje de respuesta correcta en elı́tem 1 en donde se
pregunta por el mayorcambio de velocidades significativa-
mente menor al porcentaje en elı́tem 23 en donde se pregunta
por el mayorcambio de posición. El tercer par es en losı́tems
3 y 24 del objetivo 6. El porcentaje de respuesta en elı́tem 3
en donde se pide establecer que unmovimiento es de acele-
ración constantea partir de la gŕafica de velocidad es signifi-
cativamente menor que el porcentaje en elı́tem 24 en donde
se pide establecer que unmovimiento es de velocidad consta-
te a partir de la gŕafica de posicíon. Es interesante comparar
estos resultados con los reportado en nuestro estudio previo
[13] en donde presentamos el test en su versión en ingĺes y
analizamos el desempeño en el test de estudiantes de un cur-
so proped́eutico universitario que cubre temas de un curso de
fı́sica tradicional de preparatoria. En ese análisis detectamos
seis pares déıtems relacionados en donde existı́an diferen-
cias significativas en la selección de la respuesta correcta. Lo
interesante a notar es que los tres pares deı́tems en los que
detectamos diferencias significativas en el presente estudio y
analizamos anteriormente se repitieron en las dos poblacio-
nes; es decir tanto en la del curso propedéutico universitario
como en el curso de mecánica basado en cálculo. Se consi-
dera que esto muestra la persistencia de esta diferencia en
el desempẽno de estudiantes de diferentes niveles educativos
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en estośıtems. Debido a esto, otra recomendación general de
instruccíon es centrarse especı́ficamente en la enseñanza de
las habilidades relacionadas con losı́tems relacionados que
evaĺuan el mismo concepto matemático, pero que en una va-
riable de cineḿatica espećıfica son ḿas dif́ıciles para los es-
tudiantes.

Por último, McDermott [27] propone también que los
errores conceptuales persistentes deben ser abordados ex-
plı́citamente en la instrucción. En el art́ıculo se identifićo el
error ḿas frecuente para losı́tems relacionados del examen.
Los profesores universitarios de fı́sica pueden utilizar este
cat́alogo de errores al planificar su instrucción para los con-
ceptos evaluados en el test.

7. Conclusiones

El “Test of Understanding of Graphs in Kinematics (TUG-
K)”, es el test de opciones ḿultiples ḿas importante disẽnado
hasta la fecha para evaluar el entendimiento de estudiantes
universitarios en gŕaficas de cineḿatica. En el presente es-
tudio se presentó una modificacíon significativa de este test
en espãnol explicitando su proceso de rediseño. Se realiza-
ron dos cambios principales en el test: añadir nuevośıtems,
y añadir nuevos distractores enı́tems originales que se con-
servaron. Los nuevośıtems fueron ãnadidos para cubrir dos
puntos del test original que podı́an ser mejorados. El primer
punto era la falta de paralelismo entre objetivos relacionados,
y el segundo es el hecho de que algunos objetivos no eva-
luaban los cuatro posibles pasos de resolución de problemas

de gŕaficas de cineḿatica y carećıan de paralelismo entre los
ı́tems contenidos dentro de ellos. Por otra parte, la adición
de nuevos distractores enı́tems originales fue para cubrir un
punto del test original que podı́a ser mejorado: el hecho de
que en algunośıtems no estuvieran representadas algunas de
las concepciones alternativas más frecuente dentro de los dis-
tractores.

Posteriormente a presentar la versión modificada y su
proceso de rediseño, en el presente artı́culo se mostŕo que la
versíon modificada de este test en español es un instrumento
de evaluacíon confiable con poder discriminatorio adecuado.
Despúes se realiźo un ańalisis detallado del entendimiento
de estudiantes universitarios de los conceptos evaluados en
el test: el concepto de pendiente y el concepto deárea bajo
la curva en gŕaficas de cineḿatica. Finalmente, se establecie-
ron recomendaciones especı́ficas para la instrucción de estos
conceptos a nivel universitario.

El test presentado en el apéndice puede ser utilizado por
investigadores deĺarea de la enseñanza de la fı́sica, y por
profesores que enseñan estos conceptos. El examen podrı́a
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].
Además, las recomendaciones instruccionales establecidas
en este artı́culo podŕıan ser consideradas por investigadores
y profesores para diseñar nuevo material instruccional des-
tinado a incrementar el entendimiento de los estudiantes de
estos conceptos.
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Apéndice

A.

Rev. Mex. Fis. E65 (2019) 162–181



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

Rev. Mex. Fis. E65 (2019) 162–181
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