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El “Mechanical Waves Conceptual Survey (MWCS)”, es el test de opciones multiples mds importante disenado
hasta la fecha para evaluar el entendimiento de estudiantes universitarios en cuatro temas de ondas mecéanicas:
propagacién, superposicion, reflexién y ondas estacionarias. En este estudio se presenta una modificacién significa-
tiva de este test en espaiol. El test fue implementado con 418 estudiantes que terminaban un curso que cubre los
temas evaluados por el test en una universidad privada mexicana. Los cuatro objetivos del presente articulo son:
(1) presentar el test en espafiol y su proceso de redisefio, (2) mostrar que es un instrumento de evaluacién confiable
con poder discriminatorio adecuado, (3) exponer un andlisis detallado del entendimiento de los estudiantes en
los conceptos evaluados en el test, y (4) establecer recomendaciones especificas, basadas en los anélisis previos,
para la instruccién de estos conceptos. De esta forma, este articulo ofrece un andlisis exhaustivo de dificultades
de entendimiento, recomendaciones basadas en investigacién y un test disponible en el Apéndice que pueden ser
empleados por investigadores del area de la ensenanza de la fisica, y por profesores que ensefien el tema de ondas
mecénicas en cursos de fisica en paises hispanohablantes.

Palabras clave: Test de onda mecénicas, test de opcién miltiple, analisis de confiabilidad, anédlisis de entendi-
miento.

The “Mechanical Waves Conceptual Survey (MWCS)”, is the most important multiple-choice test designed
to date to evaluate the understanding of university students in four themes of mechanical waves: propagation,
superposition, reflection, and standing waves. In this study, we present a significant modification of this test in
Spanish. We administered the test to 418 students who finished a course that covers the topics tested by the
survey 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 mechanical waves in physics courses in Spanish-speaking countries.
Keywords: Mechanical waves test, multiple choice test, reliability analysis, analysis of understanding.
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1. Introduccién

Los tests de opcién miultiple son muy valorados en el
area de la educacién de la fisica, ya que son muy ttiles
para evaluar el aprendizaje conceptual de una poblaciéon
grande de estudiantes y el andlisis estadistico de los
datos recabados permite una mayor generalizacién de
los hallazgos [1, 2]. Estos tests deben cumplir con un
proceso de disefio adecuado [1] y con pruebas estadisticas
de confiabilidad y poder discriminatorio [3]. En el drea
de la educacion de la fisica se han disefiado varios tests

de este tipo para evaluar el entendimiento conceptual en:

vectores [4, 5], fuerzas [6], movimiento [7], momento y
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energfa [8], principio de Arquimides en el contexto de
flotacién [9], electricidad y magnetismo [10].

En 2009, Tongchai et al. [11] presentaron el “Mechani-
cal Waves Conceptual Survey (MWCS)”, que es el test
maés importante diseniado hasta la fecha para evaluar el
entendimiento de estudiantes universitarios en cuatro
temas de ondas mecanicas: propagacién, superposicién,
reflexién y ondas estacionarias. Este test ha sido muy
utilizado en el drea de la educacién de la fisica [12, 13].
Al analizar el test, se pudo constatar que este tenia varios
puntos que podian ser mejorados. Por ejemplo: varias
preguntas tenian problemas de diseno, varias preguntas
de opcién multiple no tenian las cinco respuestas posi-
bles recomendadas en el area, varias preguntas tenian
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un formato de dos niveles (“two-tier” en inglés) que no
es recomendado en el drea [14], y varias preguntas no
eran independientes entre si, como se recomienda para
preguntas de opcién miltiple [15]. Teniendo en cuenta
estos puntos, se decidié modificar de manera significati-
va el test convirtiéndolo en un test estandar de opcién
multiple con cinco opciones para cada pregunta. En un
estudio nuestro anterior [16] se presenté una modificacién
significativa de este test en inglés. En el presente estudio
se presenta la version modificada del test en espanol. Los
cuatro objetivos del presente articulo son: (1) presentar el
test en espaifiol y su proceso de redisefio, (2) mostrar que
la versién modificada en espafiol es un instrumento de
evaluacién confiable con poder discriminatorio adecuado,
(3) presentar un anélisis detallado del entendimiento de
los estudiantes en los conceptos evaluados en el test, y
(4) establecer recomendaciones especificas, basadas en
investigacion, para la instruccién de estos conceptos.

La originalidad del presente articulo radica en dos pun-
tos. El primer punto se centra en la necesidad apremiante
de realizar un andlisis del test modificado en su version en
espaiiol. Varios investigadores, como Lindell y Ding [17],
han sefialado la importancia de analizar la confiablidad
de los instrumentos de evaluacién al realizar un cambio
del idioma en estos instrumentos. En el presente articulo
se da a conocer y analiza por primera vez la confiabi-
lidad del test modificado en su versién en espanol. El
test presentado en el Apéndice puede ser utilizado por
investigadores del area de la ensenanza de la fisica, y por
profesores que ensenan el tema de ondas mecanicas en
paises hispanohablantes [18, 19]. El segundo punto se
centra en los analisis y las recomendaciones instruccio-
nales, que se presentan en el presente articulo, y pueden
también servir a investigadores y profesores para disenar
material instruccional [20, 21] destinado a mejorar el
entendimiento de los estudiantes en este tema.

2. Revisidon de literatura

Hasta la fecha existen en la literatura tres tests de opcién
multiple que evaltia la comprensiéon de los estudiantes
en el tema de ondas: (1) un test para estudiantes de se-
cundaria [22], (2) un test para estudiantes universitarios
de nivel introductorio: el “Mechanical Waves Conceptual
Survey (MWCS)” [11], ¥ (3) un test para estudiantes uni-
versitarios de nivel avanzado [23].Varios investigadores,
antes y después del disefio del MWCS, han analizados
las dificultades que tienen los estudiantes en los cuatro
temas de este test: (1) Propagacién [24-33], (2) Superpo-
sicién [27, 28, 31, 34-36], (3) Reflexién [34], y (4) Ondas
estacionarias [37]. Ademads, algunos estudios han pro-
puesto nuevos materiales de instruccién o modificaciones
curriculares en el tema de ondas mecénicas [29, 31, 34,
37, 38]. Como se menciond anteriormente, el test MWCS
ha sido utilizado en el area de la educacién de la fisi-
ca para evaluar el entendimiento de los estudiantes en
ondas mecénicas [12, 13]. Sobre esto dltimo, es muy im-
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portante notar que nuestra version modificada del test
ha empezado a ser también utilizada en el drea [39, 40].

3. Metodologia y proceso de rediseno del
test

En esta seccion se establece la metodologia de la im-
plementacion del test y se cubre el primer objetivo de
este estudio: presentar el test en espanol y su proceso de
redisefio.

3.1. Participantes

Este estudio de investigacion se llevé a cabo en una
universidad privada de México. El campus cuenta con
15,000 estudiantes de pregrado, de los cuales la mitad
son estudiantes de ingenieria en diversos campos. Su plan
de estudios incluye cuatro cursos introductorios de fisica.
En el tercer curso, “Fluidos, ondas y termodinamica”,
los alumnos estudian los cuatro temas evaluados en el
MWCS.

El libro de texto para este curso es “Fisica para cien-
tificos e ingenieros” por Serway y Jewett [41]. Los es-
tudiantes también asisten a sesiones de laboratorio de
las cuales cuatro son del tema de las ondas. Durante las
dos primeras sesiones, trabajan con dos de los “Tutoria-
les para Fisica Introductoria” de McDermott y Shaffer
[42]: “Superposicion y reflexién de pulsos” y “Reflexién y
transmision”. Luego, en las dltimas dos sesiones de labo-
ratorio, los estudiantes estudian ondas estacionarias en
cuerdas y ondas estacionarias sonoras. El test modificado
(MWCS modificado en espafol) que se muestra en el
Apéndice se aplicé a los participantes después de haber
llevado el curso descrito anteriormente. Es importante
mencionar que para la traducciéon del MWCS modificado
al espanol se consulté a investigadores de diversos paises
hispanohablantes (México, Espana y Chile) para lograr
una traduccién que evitara posibles particularidades de
vocabulario y pueda ser utilizada en todos los paises
hispanohablantes.

3.2. Descripcién de la versiéon modificada del
test

La Tabla 1 muestra una descripcién de la version modifi-
cada del test. La tabla muestra los temas y los subtemas
evaluados en el test, asi como una descripcién del con-
cepto evaluada en de cada pregunta.

4. Analisis de confiabilidad y poder
discriminatorio del test modificado en
espanol

En esta seccién se cubre el segundo objetivo de este estu-
dio: mostrar que la version modificada del test en espafiol
es un instrumento de evaluacién confiable con poder dis-
criminatorio adecuado siguiendo el andlisis recomendado
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Tabla 1: Descripcién de la versién modificada del test.

Tema Subtema Pregunta Concepto evaluado
Variables del sonido 1 Interpretacion de amplitud y frecuencia
Velocidad de ondas 2 Velocidad en el aire independiente de la frecuencia
sonoras 3 Velocidad en aire independiente de frecuencia y amplitud
Velocidad de ondas 4 Velocidad proporcional a la tension e independiente de los cambios
en cuerdas en el movimiento de la mano (concepto ligeramente modificado)
P iy 5 Velocidad proporcional a densidad y tension
ropagacién _ — — > :
Desplazamiento del 6 Oscilaciéon longitudinal de particulas de aire perturbadas
medio en ondas 7 Aumento de frecuencia: la oscilaciéon es mas rapida
sonoras 8 Aumento de la amplitud: la oscilacién es mas amplia
Superposicién- 9 Superposicién de dos ondas durante el traslape
L Construccion 10 Superposicién de dos ondas después del traslape
Superposicién Superposicién- 11 Superposicién de dos ondas durante el traslape
Destruccion 12 Superposicién de dos ondas después del traslape
Reflexién-Extremo 13 Reflexiéon completa de un pulso asimétrico
» fijo 15 Media reflexién de un pulso simétrico
Reflexion Reflexién-Extremo 14 Reflexién completa de un pulso asimétrico
libre 16 Media reflexiéon de un pulso simétrico
Ondas estacionarias 17 Al aumentar la frecuencia en la cuerda, la longitud de onda de la
transversales en nueva onda estacionaria disminuye
cuerdas 18 Al aumentar la tensién en la cuerda, la longitud de onda de la
nueva onda estacionaria aumenta
19 Al aumentar la densidad de la cuerda, la longitud de onda de la
Ondas estacionarias nueva onda estacionaria aumenta
Ondas estacionarias 20 Patréon de desplazamiento de las moléculas de aire dentro de un
longitudinales en cilindro abierto en un extremo en el primer arménico
sonido 21 Patrén de desplazamiento de las moléculas de aire dentro de un
cilindro abierto en ambos extremos en el primer arménico (Nueva
pregunta)
22 El tono generado por el aire soplado en el extremo de una botella

serd mayor cuando contenga un mayor volumen de agua

por Ding et al. [3]. Se realizan cinco pruebas estadisticas:
tres pruebas se enfocan en el analisis individual de los
items del test (indice de dificultad del {tem, indice de
discriminacién del item y coeficiente de punto biserial
del item) y dos pruebas en el andlisis de todo el test
(confiabilidad del test y delta de Ferguson). Los autores
sefialan que si el test cumple con estas cinco pruebas se
puede concluir que el test es un test confiable con un
poder discriminatorio satisfactorio.

4.1. Indice de dificultad

El indice de dificultad (P) es, segtin Ding et al. [3], una
medida de dificultad de un item del test. El rango reco-
mendado por los autores para este indice es entre 0.3 y
0.9. En la Tabla 2 se muestran los indices de dificultad de
cada uno de los items del test. Se observa que la mayoria
de las preguntas cumplen con los criterios establecidos y
que s6lo una pregunta se encuentra por debajo del valor
recomendado (0.3): pregunta 9 (0.29). Sin embargo, el
indice de dificultad promedio del test es 0.46 (Tabla 3)
estd en el rango recomendado [0.3, 0.9], y de hecho es
muy cercano al valor 6ptimo (0.5) identificado por los
investigadores.

4.2. Indice de discriminacién

El indice de discriminacién (D) es, segin Ding et al.
(3], una medida del poder de discriminacién que tiene
cada item del test. Los autores establecen dos criterios
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para este indice: (1) eliminar los items con indices de
discriminacién negativos y (2) que la mayorfa de los
items tengan un buen indice de discriminacién, con un
valor mayor o igual a 0.3. En la Tabla 2 se muestran los
indices de discriminacién de cada uno de las preguntas
del test (utilizando el método 25 %-25 %). Se observa que
todas las preguntas cumplen con los criterios establecidos.
Ding et al. [3] también recomiendan calcular el indice
de discriminacién promedio del test, sugiriendo un valor
mayor o igual a 0.3. El indice de discriminacién promedio
del test utilizando el método 25 %-25 % (0.50, ver Tabla
3) cumple con el criterio recomendado.

4.3. Coeficiente punto biserial

Ding et al. [3] mencionan que el coeficiente punto biserial
(rpps) es una medida de la consistencia de un item con
todo el test, y que basicamente refleja la correlacién entre
las calificaciones de los estudiantes en un item con las
calificaciones en todo el test. Los autores recomiendan
seguir el criterio de que un item con una buena confiabi-
lidad tiene un valor mayor o igual a 0.2. En la Tabla 2 se
muestran los coeficientes puntos biserial de cada pregun-
ta del test. Se observa que todas las preguntas cumplen
con los criterios establecidos. Los autores también reco-
miendan calcular el promedio de los coeficientes punto
biserial que es la suma de todos los coeficientes dividida
por el niimero de items en el test. El rango recomendado
para este promedio también es mayor o igual a 0.2. El
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Tabla 2: Indice de dificultad del item (P), indice de discriminacién del item (D) y coeficiente punto biserial (rpbs) para cada una de

las preguntas del test.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P 0.66 044 038 041 064 033 032 031 0.29 079 0.44
D 0.34 049 054 057 055 0.61 063 0.61 0.54 051 0.44
Tpbs 029 040 043 044 039 053 053 055 047 046 0.37

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
P 0.65 053 036 039 031 056 030 047 0.43 064 0.39
D 0.63 056 041 0.68 033 047 047 030 0.51 035 0.55
Tpbs 047 043 034 053 029 033 042 028 043 029 046

Tabla 3: Resumen de pruebas estadisticas realizadas para el test.

Prueba estadistica Valores desea- Test

dos
Indice de dificultad [0.3,0.9] Promedio: 0.46
Indice de discriminacién > 0,3 Promedio: 0.50
Coeficiente punto biserial > 0,2 Promedio: 0.41
Indice Kuder-Richardson > 0,7 para medi- 0.79

das grupales
Delta de Ferguson >0.9 0.98

promedio de los coeficientes punto biserial (0.41, Tabla
3) cumple también con este criterio.

4.4. Indice de confiabilidad Kuder-Richardson y
Delta de Ferguson

El indice de confiabilidad de Kuder-Richardson es una
medida de la consistencia de todo el test. Ding et al.
[3] establecen el criterio ampliamente aceptado de que
un indice de confiabilidad mayor a 0.7 es confiable para
medidas de grupo, lo que es muy utilizado en la mayoria
de contextos en educaciéon de la ciencia. El valor obtenido
en este indice para el test es de 0.79 (Tabla 3) que cumple
con este criterio. La delta de Ferguson es una medida
del poder discriminatorio de un test que investiga que
tan ampliamente estan distribuidas las calificaciones de
un test en el rango posible. Ding et al. [3] recomiendan
seguir el criterio de que un test que ofrece un buen poder
de discriminacién es mayor a 0.9. La delta de Ferguson
del test es 0.98 (Tabla 3) que se encuentran dentro del
rango recomendado por los autores.

4.5. Resumen de las cinco pruebas estadisticas

En la Tabla 3 se muestra el resumen de las cinco prue-
bas estadisticas recomendadas por Ding et al. [3]. Como
se observa todos los valores promedio cumplen con lo
recomendado por los investigadores. A partir de esto es
posible afirmar que el test es un instrumento de evalua-
cién confiable y con poder discriminatorio adecuado.
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5. Analisis del entendimiento de los
estudiantes en los conceptos evaluados
en el test

En esta seccion se cubre el tercer objetivo de este estudio:
presentar un anélisis detallado del entendimiento de los
estudiantes en los conceptos evaluados en el test. En la
Tabla 4 se presentan los porcentajes de respuesta correcta
de las preguntas de la versién modificada.

5.1. Desempeiio general de los estudiantes a
partir de las calificaciones

El promedio de las calificaciones obtenidas de la pobla-
cién de 418 estudiantes que terminaban el curso que
cubre los temas evaluados por el test en una universi-
dad privada mexicana es 10.03 de los 22 puntos posibles
(cada pregunta vale 1 punto). Este promedio, expresado
como porcentaje del posible total de puntos, es 46 %,
que corresponde con el indice promedio de dificultad
mostrado en la Tabla 3 (0.46). Es interesante notar que
los estudiantes que se encuentran en el promedio (10.03)
tienen dificultad para contestar 12 de las 22 preguntas
de la versiéon modificada.

5.2. Identificacién de los subtemas mas dificiles
para los estudiantes

Para realizar esta identificacién, primeramente, se clasifi-
caron las preguntas por nivel de dificultad. En la Tabla
5 se muestra esta clasificacién por rango de porcentajes
de respuesta correcta.

Como se observa en la Tabla 5, 10 preguntas muestran
un nivel alto de dificultad ya que obtuvieron porcentajes
de respuesta correcta menor al 40 %. Estas preguntas
son 3, 6, 7, 8,9, 14, 15, 16, 18, 22. Dos puntos llaman
la atencion al analizar estas preguntas. El primer punto
es que estas preguntas se encuentran en los cuatro te-
mas evaluados por el test: Propagacion, Superposicién,
Reflexiéon y ondas estacionarias. El segundo punto es
que dos subtemas “Desplazamiento del medio en ondas
sonoras” y “Reflexién-Extremo libre” son los méas dificiles
para los estudiantes, ya que todas las preguntas de estos
subtemas tienen un nivel alto de dificultad. En el primer
subtema se encuentran tres preguntas (preguntas 6, 7y
8) y en el segundo subtema se encuentran dos preguntas
(preguntas 14 y 16).
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Tabla 4: Resultados obtenidos en la version modificada del test. El porcentaje de respuesta correcta estd en negrita.

Subtema Pregunta Concepto evaluado Opciones (%)
A B C D E
Variables del sonido 1 Interpretacion de amplitud y frecuencia 17 66 2 9 6
Velocidad de ondas 2 Velocidad en el aire independiente de la frecuencia 44 39 5 3 10
sonoras 3 Velocidad en aire independiente de frecuencia y amplitud 10 3 40 38 8
Velocidad de ondas 4 Velocidad proporcional a la tensién e independiente de los 27 11 12 41 9
en cuerdas cambios en el movimiento de la mano (concepto ligeramente
modificado)
5 Velocidad proporcional a densidad y tensién 64 8 9 6 13
Desplazamiento del 6 Oscilacién longitudinal de particulas de aire perturbadas 1 33 29 13 24
medio en ondas 7 Aumento de frecuencia: la oscilacién es mas rapida 9 32 ] 32 19
sonoras 8 Aumento de la amplitud: la oscilaciéon es mas amplia 31 9 34 19 7
Superposicién- 9 Superposicién de dos ondas durante el traslape 28 17 20 29 6
Construccién 10 Superposicién de dos ondas después del traslape 79 10 4 6 2
Superposicién- 11 Superposicién de dos ondas durante el traslape 12 18 44 20 6
Destruccién 12 Superposiciéon de dos ondas después del traslape 65 14 8 9 5
Reflexién-Extremo 13 Reflexién completa de un pulso asimétrico 9 12 5 53 21
fijo 15 Media reflexién de un pulso simétrico 26 39 6 23 6
Reflexién-Extremo 14 Reflexién completa de un pulso asimétrico 20 36 13 20 11
libre 16 Media reflexién de un pulso simétrico 31 11 8 36 12
Ondas estacionarias 17 Al aumentar la frecuencia en la cuerda, la longitud de onda de 12 3 26 56 3
transversales en la nueva onda estacionaria disminuye
cuerdas 18 Al aumentar la tensién en la cuerda, la longitud de onda dela 30 19 22 22 6
nueva onda estacionaria aumenta
19 Al aumentar la densidad de la cuerda, la longitud de onda de 29 8 47 8 8
la nueva onda estacionaria aumenta
Ondas estacionarias 20 Patréon de desplazamiento de las moléculas de aire dentro de 24 11 43 12 10
longitudinales en un cilindro abierto en un extremo en el primer arménico
sonido 21 Patrén de desplazamiento de las moléculas de aire dentro de 12 3 6 13 64
un cilindro abierto en ambos extremos en el primer arménico
(Nueva pregunta)
22 El tono generado por el aire soplado en el extremo de una 39 18 8 18 16

botella serd mayor cuando contenga un mayor volumen de agua

Tabla 5: Clasificacion de preguntas por nivel de dificultad.

Nivel de di- Rango de porcen- Preguntas
ficultad taje de respuesta
correcta

Alto Menor al 40 % 3,6,7,8,9,14, 15,
16, 18, 22

Medio 40 %-50 % 2,4, 11, 19, 20

Bajo Mayor al 50 % 1,5,10,12, 13,17,
21

5.3. Errores frecuentes

En esta subseccion, se presenta un analisis general de los

errores mas frecuentes en las preguntas de cada subtema.

Propagacion

Variables del sonido. La pregunta 1 es la tnica
pregunta de este subtema y evalta la interpretacién de
la amplitud y frecuencia en ondas sonoras. La pregunta
prueba si un estudiante entiende que una persona, que
canta al mismo volumen que otra persona, pero con un
tono mas alto, generard una onda de sonido con la misma
amplitud, pero con una frecuencia diferente. Como se
observa en la Tabla 4, el 66 % de los estudiantes responden
esta pregunta correctamente (opcién B), y el error més
frecuente (opcién A, 17%) es confundir frecuencia con
amplitud.
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Velocidad de las ondas sonoras. Las preguntas
2 y 3 son de este subtema. La pregunta 2 evalta si los
estudiantes entienden que la velocidad de las ondas de
sonido en el aire es independiente de la frecuencia de las
ondas. En esta pregunta, los estudiantes deben compa-
rar la velocidad de dos ondas de sonido con diferentes
frecuencias y la misma amplitud en el aire. La respuesta
correcta es que ambas velocidades son iguales, ya que
la velocidad del sonido depende solo de las propieda-
des del aire. El 44 % de los estudiantes respondieron
esta pregunta correctamente eligiendo la opcién A. El
error mas frecuente (opcién B, 39 %) seleccionado por
los estudiantes indica que la velocidad de la onda con la
frecuencia mas alta es mas rapida, utilizando la ecuacién
v = fA. Estos estudiantes no se dan cuenta de que la
velocidad del sonido en el aire es independiente de la
frecuencia de la onda. La multiplicaciéon de la frecuencia
por la longitud de onda es la velocidad de la onda. Dado
que la frecuencia es diferente, los estudiantes podrian
pensar que la velocidad serd diferente porque (segin la
ecuacién) depende de la frecuencia. Sin embargo, no se
dan cuenta de que cuando la frecuencia es diferente en
el mismo medio, en este caso aire, la longitud de onda
también cambia en consecuencia para producir la misma
velocidad. Por otra parte, la pregunta 3 evalia si los
estudiantes comprenden que la velocidad de las ondas
de sonido en el aire es independiente de la frecuencia
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y amplitud de las ondas. Esta pregunta es muy similar
a la anterior, ya que le pide al estudiante que compare
las velocidades de dos ondas de sonido en el aire con
diferentes amplitudes, pero con las mismas frecuencias.
Una vez mas, la respuesta correcta es que ambas veloci-
dades son iguales. Solo el 40 % de los estudiantes (opcién
C) respondieron esta pregunta correctamente. El error
més comun (opcién B, 41 %) se debe nuevamente a la
concepcién inadecuada de que ambas velocidades son
iguales porque ambas ondas tienen la misma frecuencia,
usando la ecuacién v = fA.

Velocidad de onda en cuerdas. Las preguntas 4 y
5 prueban el entendimiento de este subtema. La pregunta
4 evalta la comprensién de que la velocidad de una onda
en una cuerda es proporcional a la tension de la cuerda
e independiente de los cambios en el movimiento de
la mano que genera la onda. El concepto evaluado en
esta pregunta fue ligeramente modificado en la versién
modificada del test. Sélo el 41% (opcién D) contesta
correctamente la pregunta respondiendo que para generar
una onda mas rapida se debe mover la mano “hacia arriba
y hacia abajo de la misma manera en que la movid para
producir el pulso original, pero con la cuerda mds tensa.”
El error més frecuente (opcion A, 27 %) es la concepcién
alternativa de que para generar una onda mas rapida
se debe mover la mano “hacia arriba y hacia abajo mds
rdpidamente manteniendo la misma altura que el pulso
original.”

La pregunta 5 presenta la misma situacién de la pre-
gunta 4 y evalia el entendimiento de que la velocidad de
la onda depende de la tensién y en forma inversa de la
densidad. El 64 % contesta correctamente esta pregunta,
eligiendo la opcién A, de que para generar una onda mas
rapida se debe “usar una cuerda mds ligera con la misma
tension, porque la velocidad aumenta cuando la densidad
disminuye.” El error més frecuente (opcién E, 13%) es
considerar que la velocidad de la onda es independiente
de la densidad y la tensién de la cuerda. Esta opcién
establece que no se puede lograr que la onda sea mas
rapida “ni cambiando la cuerda ni cambiando la tension
de la cuerda, porque la velocidad estd determinada por la
frecuencia y la longitud de onda segin v= f\'.

Desplazamiento del medio en ondas sonoras.
Las preguntas 6 a 8 son de este subtema. La pregunta
6 evalta la comprensiéon de la oscilacién longitudinal de
una particula de aire perturbada por ondas de sonido.
Esta pregunta les pide a los estudiantes que describan el
movimiento de una particula perturbada por una onda
de sonido frente a un altavoz. Solo el 33 % responde esta
pregunta correctamente (opcién B) entendiendo que la
particula oscilarfa longitudinalmente de lado a lado: “Se
moverd hacia adelante y hacia atrds con respecto a la
misma posicion”. En el error mds frecuente (opcién C,
29 %), los estudiantes tienen la concepcién inadecuada de
que la particula oscilaria de arriba abajo como si fuera en
una onda transversal. Por otra parte, la pregunta 7 eva-
lda la comprensién de los estudiantes de que un aumento
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en la frecuencia de las ondas de sonido producird una
oscilacién més rapida de una particula de aire. El 32 %
de los estudiantes elige la respuesta correcta: “Se moverd
hacia adelante y hacia atrds mds rdpido que antes, con
respecto a la misma posicion”. El error mas frecuente
(opcidén D, que tiene el mismo porcentaje que la respues-
ta correcta, 32 %) es una continuacién de la respuesta
incorrecta del problema 6, en donde se elige la opcién:
“Se moverd hacia arriba y hacia abajo mds rdpido que
antes, con respecto a la misma posicion”. Por ultimo, la
pregunta 8 evalia si los estudiantes entienden que un
aumento en la amplitud de una onda de sonido producira
una oscilaciéon mas amplia de una particula de aire. Esta
pregunta es una continuacién de la anterior y pregunta
si el cambio en el movimiento de la particula produciria
una onda de sonido con mayor amplitud. La respuesta
correcta es que el movimiento producird una oscilaciéon
mas amplia (opcién A): “Se moverd hacia adelante y
hacia atrds una distancia mayor que antes, con respecto
a la misma posicién”. Solo el 31 % de los estudiantes
contestaron esta pregunta correctamente. El error més
frecuente (opcién D, 34 %) es una continuacién de las
respuestas incorrectas mas frecuentes en las preguntas
6 y 7 y considera el movimiento de la particula como
una amplitud mas amplia del movimiento en una onda
transversal. Los estudiantes tienden a responder pensan-
do que las ondas sonoras son transversales, aunque sus
respuestas (las mas frecuentes) coincidan en un razona-
miento correcto de las relaciones entre las cantidades
fisicas asociadas.

Superposicion

Superposiciéon constructiva. Las preguntas 9 y 10
son de este subtema. La pregunta 9 pide a los estudiantes
que elijan el dibujo correcto de la superposiciéon cons-
tructiva de dos ondas en el momento de traslape. Solo
el 29 % (opcién D, ver Tabla 4) responde correctamente
eligiendo la opciéon que muestra la adicién de desplaza-
mientos debidos a cada pulso de onda punto por punto.
El error més comtn es elegir un dibujo que no muestra
superposicién cuando los puntos maximos de las ondas no
se superponen (opcién A, 28 %). La pregunta 10 es una
continuacion de la pregunta 9 y pide a los estudiantes que
elijan el dibujo correcto de la superposicién constructiva
de las dos ondas después del momento del traslape. El
79 % de los estudiantes selecciona la respuesta correcta
(opcién A), que muestra dos ondas que han pasado a
través de la otra y conservaron su forma. El error mas fre-
cuente (opcién B, 10 %) es elegir un dibujo que muestra
ondas mas pequenas con la justificaciéon conceptualmente
inadecuada “las ondas se han hecho mds pequenas porque
han chocado y por lo tanto perdido energia™.

Superposicion destructiva. Las preguntas 11 y 12
son de este subtema. La pregunta 11 es muy similar
a la pregunta 9, pero pregunta sobre la superposicién
destructiva de dos ondas en el momento de la super-
posicién. El 44 % responde correctamente eligiendo la
opcién que muestra la adiciéon de desplazamientos debi-
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dos a cada impulso de onda punto por punto (opcién
C). El error més frecuente es elegir un dibujo que tiene
una forma aproximadamente correcta, pero que carece
de la precision necesaria para ser considerada correcta
(opcion D, 20%). La pregunta 12 es una continuacién
de la pregunta 11 y pide a los estudiantes que elijan el
dibujo correcto de la superposiciéon destructiva de dos
ondas después del momento de traslapo. En este caso, el
65 % responde correctamente al elegir la opcién A que
muestra que las ondas han pasado una a través de la otra
y han mantenido su forma. El error méds comun (opcién
B, 14%) es elegir la opcién “las ondas se han cancelado
mutuamente”.

Reflexion

Reflexion-Extremo fijo. Las preguntas 13 y 15 son
parte de este subtema. La pregunta 13 pide elegir el
dibujo correcto que muestra la reflexién completa de un
pulso asimétrico moviéndose a lo largo de una cuerda
hacia la derecha hacia un extremo fijo. La respuesta
correcta es un dibujo que muestra un pulso en el lado
opuesto de la cuerda e invertido verticalmente. El 53 % de
los estudiantes contestaron correctamente (opcién D, ver
Tabla 4). El error mds comin es la opcién E (21 %), que
muestra un pulso reflejado en el lado correcto de la cuerda
(lado opuesto) pero sin inversién vertical. La pregunta 15
esta relacionada, ya que requiere seleccionar el dibujo de
una media reflexién de un pulso simétrico en una cuerda
que se mueve hacia un extremo fijo. En este caso, la
respuesta correcta es la opciéon que muestra la cuerda en
su forma original, como si no hubiera pulso, porque el
pulso medio reflejado cancela el medio pulso que atn no
se ha reflejado. El1 39 % de los alumnos contestaron esto
correctamente (opcién B). El error més comun es elegir
la opcién A (26 %), que muestra tnicamente el medio
pulso que atn no se ha reflejado sin considerar el medio
pulso reflejado.

Reflexion-Extremo libre. Las preguntas 14 y 16 son
de este subtema. La pregunta 14 pide elegir el dibujo
correcto que muestra la reflexién completa de un pulso
asimétrico moviéndose a lo largo de una cuerda hacia la
derecha hacia un extremo libre. En este caso, la respues-
ta correcta es un pulso en el mismo lado de la cuerda,
pero con una inversién vertical. S6lo el 36 % de los estu-
diantes responde correctamente (opcién B). Una de las
opciones incorrectas méas frecuentes, la opcién D (20 %),
muestra un pulso en el lado inadecuado de la cuerda,
pero con la inversién vertical adecuada. La pregunta 16
esta relacionada, ya que requiere seleccionar el dibujo de
una media reflexiéon de un pulso simétrico en una cuerda
que se mueve hacia un extremo libre. En este caso, la
respuesta correcta es un pulso con doble amplitud. Sélo
el 31 % responde esta pregunta correctamente (opcién A).
El error més comin (opcién D, 36 %) es elegir la opcién
que representa inicamente el medio pulso sin reflejar en
el mismo lado de la cuerda.

Como se puede observar en estos dos subtemas de refle-
xién, el porcentaje de respuestas correctas son similares
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y los estudiantes tienen problematicas similares confun-
diendo ambos casos y no tomando en cuenta la reflexién
de los pulsos. Esto puede denotar que los estudiantes con
estas probleméticas, pueden solo estar recurriendo a la
memoria para responder sin realmente hacer un analisis
de los casos.

Ondas estacionarias

Ondas estacionarias transversales en cuerdas.
Las preguntas 17 a 19 son de este subtema. La pregunta
17 evalta el entendimiento de que, al aumentar la fre-
cuencia en una cuerda, manteniendo sin cambio otras
variables involucradas, la longitud de onda de la nueva
onda estacionaria disminuye. Recordemos que el fené-
meno fisico para esta situacién estd representado por las
ecuaciones: v = T/, f = v/A. El 56 % de los estu-
diantes contesta correctamente esta pregunta eligiendo
la opcién D: “La longitud de onda disminuye porque ésta
es inversamente proporcional a la frecuencia ya que la
velocidad no cambia”. El error més frecuente (opcién
C, 26 %) es una respuesta correcta con razonamiento
incorrecto: “La longitud de onda disminuye porque ésta
es directamente proporcional a la frecuencia ya que la
velocidad no cambia.” Como se observa, estos estudiantes
tienen el error conceptual de que la longitud de onda es
directamente proporcional a la frecuencia.

La pregunta 18, es una continuacién de la situacién
que se presenta en la pregunta 17. Esta pregunta evalia
el entendimiento de que, al aumentar la tension en la
cuerda, la longitud de onda de la nueva onda estacionaria
aumenta. S6lo el 30 % de estudiante contesta correcta-
mente esta pregunta (opcién A): “La longitud de onda
aumenta porque a medida que la tension aumenta, la
rapidez de la onda se incrementa.” En esta pregunta se
encuentran dos respuestas incorrectas mas frecuentes con
porcentaje de seleccién igual al 22 %: opciones C y D.
En estas dos opciones se contesta incorrectamente que
la longitud de onda disminuye debido a dos distintos
razonamientos: en la opcién C “porque a medida que la
tension aumenta, la rapidez de la onda se incrementa”
(que es el razonamiento correcto), y en la opcién D “por-
que a medida que la tension aumenta, es mas dificil hacer
que la cuerda vibre” (que es un razonamiento incorrecto).

Por dltimo, la pregunta 19, es una continuaciéon de
la situacién fisica presentada en las preguntas 17 y 18.
La pregunta 19 evalta el entendimiento de que, al au-
mentar la densidad de la cuerda, la longitud de onda
de la nueva onda estacionaria aumenta. El 47 % de los
estudiantes elige la respuesta correcta A: “La longitud de
onda disminuye porque a medida que la cuerda se hace
mas pesada, la rapidez de la onda decrece”. El error mas
frecuente (opcién A, 29 %) es respuesta incorrecta con
razonamiento correcto: “La longitud de onda aumenta
porque a medida que la cuerda se hace mds pesada, la
rapidez de la onda decrece”.

Ondas estacionarias longitudinales en sonido.
Las preguntas 20 a 22 son de este subtema. La pregun-
ta 20 pregunta por el patrén de desplazamiento de las
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moléculas de aire dentro de un cilindro abierto en un
extremo en el primer armonico. E1 43 % de los estudiantes
elige la opcion C que es la correcta. Recordemos que el
primer patrén armonico se extiende desde un antinodo
en el lado abierto hasta un nodo adyacente en el lado
cerrado. El error mas frecuente es la elecciéon de la opcion
A (24 %) que muestra un patrén que se extienda desde
un nodo en el lado abierto hasta un nodo adyacente
en el lado cerrado. Por otra parte, la pregunta 21 esta
relacionada, pregunta por el patrén de desplazamiento
de las moléculas de aire dentro de un cilindro abierto
en ambos extremos en el primer armoénico. En este caso,
el 64 % contesta correctamente la pregunta eligiendo la
opcién E. Recordemos que el primer patrén armoénico
se extiende desde un antinodo en el primer lado abierto
hasta un antinodo adyacente en el segundo lado abierto.
En esta pregunta, el error mas frecuente es la opcién
D con porcentaje de eleccién del 13 % que muestra un
patrén que se extienda desde un nodo en el primer lado
abierto hasta un segundo antinodo adyacente en el lado
cerrado.

Por tdltimo, la pregunta 22 evalia la comprension de
que el tono generado por el aire soplado en el extremo
de una botella serd mayor cuando contenga un mayor
volumen de agua. El 39% elige la respuesta correcta
(opcién A): “El tono del sequndo sonido seria mds alto
que el tono del primero porque la columna de aire se
hace mdas corta y la longitud de onda cambia.” En esta
pregunta se observan dos errores mas frecuentes con
porcentaje de seleccién igual al 18 %: opcién B y D. Un
error frecuente (opcién B) con porcentaje de seleccion
igual al 18 % es “El tono del sequndo sonido seria mds
alto que el tono del primero porque hay una columna de
aire mas corta, por lo que las moléculas de aire tienen
menos espacio para vibrar.”.

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

Esta seccién cubre el cuarto objetivo de este estudio:
establecer recomendaciones especificas, basadas en los
analisis previos, para la instruccién de los conceptos eva-
luados en el test. McDermott [43] sefiala que todo cambio
curricular debe partir de una investigacién del entendi-
miento de los estudiantes. El andlisis del entendimiento
conceptual de los estudiantes en el test, realizado en la
seccién anterior, cumple con este rol de investigacién y
permite establecer recomendaciones para la instruccion
de estos conceptos.

Al analizar la distribucion de las calificaciones se noté
que los estudiantes que estan en el promedio de la distri-
bucién (10.03 de 22) tienen dificultades para contestar
correctamente 12 de las 22 preguntas del test. Los cuatro
temas de ondas mecdanicas, propagacién, superposicion,
reflexiéon y ondas estacionarias, que cubre el test son
conceptos que los estudiantes deberian haber adquirido
en los primeros cursos de fisica a nivel universitario. Este
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resultado muestra la necesidad de modificar la instruc-
cién en estos temas para incrementar el entendimiento
conceptual de los estudiantes de estos conceptos.

Después de este andlisis se agruparon las preguntas del
test segiin grado de dificultad y se identificaron los sub-
temas mas dificiles para los estudiantes. Se observd que
las preguntas maés dificiles para los estudiantes con un
porcentaje correcto de seleccién menor al 40 % eran las
siguientes: 3, 6, 7, 8, 9, 14, 15, 16, 18, 22. (ver conceptos
evaluados en estas preguntas en Tabla 4). Se not6 que
estas preguntas mas dificiles se encuentran en los cua-
tro temas, propagacién, superposicion, reflexion y ondas
estacionarias, evaluados por el test y que dos subtemas
“desplazamiento del medio en ondas sonoras” (del tema
de propagacién) y “reflexién-extremo libre” (del tema
reflexién) son los més dificiles para los estudiantes, ya
que todas las preguntas de estos subtemas tienen un nivel
alto de dificultad. De esto se despende la recomendacién
de enfatizar la instruccién de los conceptos evaluados en
estas preguntas y subtemas.

Por ultimo, McDermott [43] propone también que los
errores conceptuales persistentes deben ser abordados ex-
plicitamente en la instrucciéon. En el articulo se identificé
y describié de manera detallada el error méas frecuente
para todas preguntas del test. Los profesores universita-
rios de fisica pueden utilizar este catdlogo de errores al
planificar su instruccién para los conceptos evaluados en
el test. Sobre esto, parece conveniente considerar espe-
cialmente los errores con porcentajes de seleccion mayor
al 30 % que se encuentran en los items relacionados 2, 3
y 7, 8. En los ftems 2 y 3 (opciones B) se observa el error
frecuente de considerar que la velocidad de las ondas de
sonido en el aire es dependiente de la frecuencia de las
ondas, mientras que en los items 7 y 8 (opciones D) se
constata el error frecuente de considerar la oscilacién de
una particula de aire perturbada por ondas de sonido
como si fueran ondas transversales en lugar de ondas
longitudinales.

7. Conclusiones

El “Mechanical Waves Conceptual Survey (MWCS)”, es
el test de opciones multiples, con preguntas en formato
estandar y de dos niveles, mas importante disenado has-
ta la fecha para evaluar el entendimiento de estudiantes
universitarios en cuatro temas de ondas mecanicas: pro-
pagacion, superposicion, reflexién y ondas estacionarias.
En este estudio se presenté primeramente una modifica-
cién significativa de este test en espanol explicitando su
proceso de rediseno. Después de detallar el proceso de
redisenio, en el presente articulo se mostré que la version
modificada de este test en espafiol es un instrumento de
evaluacién confiable con poder discriminatorio adecuado.
Posteriormente, se realizé6 un anélisis detallado del en-
tendimiento de los estudiantes en los temas y subtemas
evaluados en el test. Se analiz6 el desempenio general de
los estudiantes a partir de las calificaciones, se identifica-
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ron los subtemas més dificiles para los estudiantes, y se
describieron los errores mas frecuentes en cada una de
las preguntas del test. Finalmente, se establecieron reco-
mendaciones especificas, basadas en los andlisis previos,
para la instruccion de estos conceptos.

Es muy importante enfatizar en esta conclusion, que
el test modificado presentado en el Apéndice puede ser
utilizado por investigadores del area de la ensenanza de
la fisica, y por profesores que ensefian estos conceptos
en paises hispanohablantes. El test podria ser utilizado
para analizar el entendimiento de los estudiantes de es-
tos conceptos en diferentes instituciones, para investigar
las ganancias de aprendizaje de los estudiantes y para
probar la efectividad del nuevo material instruccional
(18, 19]. Ademsds, las recomendaciones instruccionales
establecidas en este articulo podrian ser consideradas por
investigadores y profesores para disenar nuevo material
instruccional [20, 21] destinado a mejorar el entendimien-
to de los estudiantes de estos conceptos.

Material suplementario

El siguiente material suplementario esta disponible en
linea:
Apéndice - Evaluacion diagnéstica de ondas mecanicas.
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