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RESUMEN e La prueba 7he Conceptual Survey of Electricity and Magnetism (CSEM) ha sido amplia-
mente utilizada en el drea de la educacién de la fisica. Sin embargo, hasta la fecha no existe un estudio
que presente el test en su versién en espanol. Este articulo tiene tres objetivos generales: 1) presentar el
CSEM en su version en espafol y analizar la confiabilidad y poder discriminatorio de este, 2) realizar
un andlisis detallado de las dificultades mds frecuentes de los estudiantes en los conceptos evaluados
en el test y 3) establecer recomendaciones para la investigacién e instruccién de estos conceptos. El
test fue implementado a 310 estudiantes que terminaban el curso Electricidad y Magnetismo de una
universidad mexicana. El test en su versién en espafol, que presentamos en el proyecto Physport
(physport.org), los andlisis y las recomendaciones para la instruccién pueden ser utilizados por inves-
tigadores o por profesores de fisica de paises hispanohablantes.

PALABRAS CLAVE: electricidad; magnetismo; entendimiento conceptual; instrumento de opciones
multiples; andlisis de confiabilidad.

ABSTRACT e The Conceptual Survey of Electricity and Magnetism (CSEM) has been widely used in the
field of physics education. However, to date, no study presents a version of the test in Spanish. This
article has three general objectives: 1) to present the CSEM in Spanish and analyze its reliability and
discriminatory power, 2) to perform a detailed analysis of the most frequent difficulties of the students
in the concepts evaluated in the test, and 3) to establish recommendations for research and instruction
of these concepts. The test was implemented to 310 students who finished an Electricity and Magne-
tism course in a Mexican university. Researchers or physics professors from Spanish-speaking countries
may use the test in Spanish that we present in the PhysPort project (physport.org); and the analysis and
recommendations for instruction in this study.

KEYWORDS: electricity, magnetism conceptual understanding, multiple-choice instrument, reliabi-
lity analysis.
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INTRODUCCION

Es necesario hacer hincapié en que, para realmente valorar el entendimiento conceptual de los estu-
diantes, es importante realizar evaluaciones cualitativas con preguntas abiertas donde el estudiante
escriba su razonamiento. Esto no se debe soslayar; sin embargo, ademds de exdmenes cualitativos de
preguntas abiertas, los exdmenes con opciones multiples son muy valorados en el drea de la educacién
de la fisica, ya que también son Utiles para evaluar el aprendizaje conceptual de poblaciones grandes de
estudiantes y la eficacia de la instruccion (Redish, 1999; Guisasola ez a/., 2012). Estos exdmenes deben
cumplir con pruebas estadisticas de confiabilidad y poder discriminatorio (Ding ez a/., 2006). En el
drea de la educacién de la fisica se han disenado varios exdmenes de este tipo para evaluar el entendi-
miento conceptual en diversos temas (Hestenes ez a/., 1992; Maloney ez al., 2001; Wattanakasiwich ez
al., 2013; Barniol y Zavala, 20144; 2014b; Zavala et al., 2017). El test The Conceptual Survey of Electri-
city and Magnetism (CSEM), disenado por Maloney ez al. (2001), evalta el entendimiento conceptual
en electricidad y magnetismo y ha sido utilizado en diferentes partes del mundo (Planinic, 2006).

Este test ha sido utilizado también en espafiol en diversas investigaciones en paises hispanohablan-
tes (Tecpan ez al., 2012). Sin embargo, hasta la fecha no existe un estudio que presente el test en su
versién en espafol y realice también un andlisis de confiabilidad de este. Sobre esto hay que notar que
varios investigadores, como Lindell y Ding (2012), han senalado la importancia que tiene realizar este
tipo de andlisis al modificar el idioma de los instrumentos. El primer objetivo de este estudio intenta
cubrir esta primera necesidad. Ademds, al realizar una revision de la literatura sobre el articulo original
(Maloney ez al., 2001) y de los articulos que han estudiado las dificultades que tienen los estudiantes
al utilizar el test como instrumento de medicién (como, por ejemplo, Leppivirta [2012]), se puede
constatar que en ninguno de estos se presenta un andlisis detallado de las dificultades mds frecuentes
que tienen los estudiantes en los conceptos evaluados. El segundo objetivo del presente estudio estd
relacionado con esta necesidad.

Observando las necesidades expuestas anteriormente se establecieron los tres objetivos de este estu-
dio: 1) presentar el CSEM en su versién en espanol y analizar la confiabilidad y poder discriminatorio
de este, 2) realizar un andlisis detallado de las dificultades mds frecuentes de los estudiantes en los
conceptos evaluados en el test y 3) establecer recomendaciones para la instruccion de estos conceptos.
El articulo tiene dos implicaciones principales. El test en su versién en espafol puede ser utilizado
como recurso por investigadores o profesores de paises hispanohablantes. Por otra parte, los andlisis
y las recomendaciones para la instruccién pueden ser considerados por investigadores o profesores y
pueden guiar el disefio de nuevo material instruccional. Sobre esto tltimo, considérese como ejemplo
el disefio de la secuencia de ensehanza sobre induccién electromagnética de Almudi ez al. (2016) que
tiene en cuenta los andlisis realizados por Saarelainen ez a/. (2007) utilizando el item 29 del CSEM.

REVISION DE LA LITERATURA

Maloney ez al. (2001) realizan en su estudio diferentes andlisis. Primeramente, analizan la confiabilidad
y la validacién del test. Posteriormente estudian las calificaciones en el test en diversos grupos antes
y después de la instruccién. Por Gltimo, analizan los resultados obtenidos en la mayoria de los items,
centrdndose en el cambio en el porcentaje de la respuesta correcta antes y después de la instruccién y
en algunos casos analizan los errores mds frecuentes.

Seis estudios se han centrado en el andlisis de las dificultades que tienen los estudiantes al utilizar
el test como instrumento de medicién. Dos de estos estudios (Planinic, 2006; Miokovié et al., 2012)
presentaron un andlisis de cardcter general de las dificultades que tienen los estudiantes universitarios
de Croacia al realizar todo el test. Los otros cuatro estudios presentaron andlisis de las dificultades que
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tienen los estudiantes al realizar solo algunos items del test (Meltzer, 2007; Saarelainen ez al., 2007;
Narjaikaew ez al., 2010; Leppivirta, 2012).

Dado que solamente dos estudios analizan el test en su totalidad, esta revisién de la literatura
presenta los principales hallazgos de dichos estudios (Planinic, 2006; Miokovi¢ et al., 2012). Planinic
(2006) modificé las once dreas conceptuales establecidas en el articulo original por seis nuevas dreas
intentando que cada una de ellas tuviera un nimero similar de items y realizé un andlisis de las dreas
conceptuales del test que son mds dificiles para los estudiantes. Por otra parte, Miokovi¢ ez al. (2012)
analizaron la confiabilidad del CSEM realizando un estudio similar al presentado en el articulo origi-
nal. Ademds, analizaron el desempeno de los estudiantes en cada una de las dreas definidas por Planinic
(2000) e identificaron algunas dificultades especificas en un ndmero reducido de items.

Considerando el estudio donde se presenta y analiza el test (Maloney ez 4/., 2001) y los dos estudios
que presentan un andlisis general de las dificultades que tienen los estudiantes al realizarlo (Planinic,
2006; Miokovi¢ et al., 2012), se observa que no se ha realizado un andlisis detallado de las dificultades
mids frecuentes de los estudiantes, ni tampoco se han establecido recomendaciones especificas para la
instruccién. Este hecho justifica el segundo y tercer objetivos del presente estudio.

METODOLOGIA

El estudio se llevé a cabo en una universidad privada mexicana. La universidad cuenta con alrededor
de quince mil estudiantes, de los cuales aproximadamente la mitad cursan una carrera de ingenieria.
El CSEM cuenta con 32 items: veinte evaldan el tema de electricidad (1-20) y doce evaltian el tema de
magnetismo (20-32). Maloney ez al. (2001) clasificaron los items en once dreas conceptuales (tabla 1),
teniendo en cuenta que cada item puede pertenecer a una o mds 4reas.

Tabla 1.
Once dreas conceptuales del test
Area conceptual ftems
1. Distribucién de carga en conductores y aislantes 1,2,13
2. Ley de Coulomb 3,4,5
3. Superposicién de fuerza eléctrica y campo eléctrico 6,8,9
4. Fuerza causada por campo eléctrico 10,11, 12, 15, 19, 20
5. Trabajo, potencial eléctrico, campo y fuerza 11, 16, 17, 18, 19, 20
6. Carga inducida y campo eléctrico 13, 14
7. Fuerza magnética 21,22, 25,27, 31
8. Campo magnético causado por una corriente 23,24, 26, 28
9. Superposicién de campo magnético 23,28
10. Ley de Faraday 29, 30, 31, 32
11. Tercera ley de Newton 4,5,7,24

El CSEM fue traducido al espaiol por tres profesores de fisica cuya lengua materna es el espanol y
poseen conocimientos avanzados del idioma inglés. Estos profesores son ademds investigadores en el
drea de la educacién de la fisica. En la traduccién, de manera similar a otros estudios (Wattanakasiwich
et al., 2013), cualquier diferencia que surgfa era discutida y resuelta en conjunto.
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Los participantes de este estudio fueron estudiantes que llevaron a cabo el curso Electricidad y Mag-
netismo para ciencias e ingenierfa. El libro de texto utilizado fue Fisica Universitaria con Fisica Moderna
(Young y Freedman, 2013). El test se implementé a 310 estudiantes durante la tltima sesion del semestre.

ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y PODER DISCRIMINATORIO DEL TEST

La confiabilidad y el poder discriminatorio son dos caracteristicas, entre otras, que debe cumplir un
test como el utilizado en el presente estudio (Kline, 1986). La confiabilidad, segtin Kline, supone la
consistencia interna (autoconsistencia) y la consistencia en el tiempo (consistencia «test-retest»). La
consistencia interna es un término utilizado para la medida en que los items de una prueba miden el
atributo consistentemente, en particular teniendo correlaciones positivas y altas (McDonald, 2013).
Por otra parte, un test consistente en el tiempo arroja el mismo puntaje para cada sujeto al volverlo
a implementar, ya que los sujetos no han cambiado, y el poder discriminatorio se relaciona con una
buena distribucién de las calificaciones obtenidas por diferentes sujetos en el test (Kline, 1986).

Para medir la confiabilidad y el poder discriminatorio del test se realizaron cinco pruebas estadisticas:
el indice de dificultad (), el indice de discriminacién (D), el coeficiente de punto biserial (7), la confiabi-
lidad del test y la delta de Ferguson. Ding ez a/. (2006) senalan que si el examen cumple con los valores re-
comendados para estas cinco pruebas se puede concluir que es un test confiable con un poder discrimina-
torio satisfactorio. Los indices P, D'y r son medidas que se realizan sobre cada item de manera individual.

Tabla 2.
Valores de las pruebas individuales de los items.

{rem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
P 0,72 0,37 0,79 0,46 0,38 0,65 0,28 0,63 0,60 0,55 0,22
D 0,43 0,43 0,28 0,40 0,55 0,58 0,61 0,54 0,56 0,55 0,21
r 0,34 0,36 0,26 0,33 0,44 0,44 0,56 0,40 0,42 0,40 0,31

ftem 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
P 0,67 0,45 0,21 0,23 0,22 0,33 0,40 0,34 0,19 0,12 0,35
D 0,35 0,50 0,18 0,27 0,37 0,41 0,31 0,40 0,00 0,13 0,27
r 0,31 0,36 0,19 0,33 0,37 0,37 0,25 0,38 0,11 0,22 0,21

[tem 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 Promedio
P 0,61 0,20 0,37 0,63 0,19 0,43 0,16 0,43 0,11 0,27 0,39
D 0,61 0,21 0,44 0,57 0,21 0,45 0,12 0,46 0,24 0,22 0,37
r 0,46 0,27 0,36 0,42 0,29 0,34 0,12 0,34 0,40 0,16 0,32

Pruebas de andlisis individual por item

El indice de dificultad (P) es el cociente de respuestas correctas obtenidas por {tem entre la cantidad
de estudiantes que realizaron el item. El rango recomendado por Ding ez a/. (2000) es [0,3, 0,9]. Doce
items en la versién en espafol tienen un indice menor al recomendado (items 7, 11, 14, 15, 16, 20, 21,
24,27,29, 31y 32). Maloney et al. (2001) reportaron siete de estos {tems con 2 menor que 0,3 (items
14, 16, 20, 21, 24, 29, 31), con una poblacién comparable por ser un curso para ciencias e ingenieria.
Para el CSEM en espafiol se detectd que el indice de dificultad promedio es de 0,39, que se encuentra
en el rango recomendado.
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El indice de discriminacién (D) es una medida del poder de discriminacién que tiene cada item del
test. Se utilizé el método 25-25 %, el cual cuenta el nimero de estudiantes que respondieron correcta-
mente en el 25 % mds alto y mds bajo. Ding ez al. (2006) recomiendan que el indice de discriminacién
sea mayor o igual a 0,3. Once items en la versién en espanol tienen un indice menor al recomendado
(items 3, 11, 14, 15, 20, 21, 24, 27, 29, 31 y 32). Maloney ez al. (2001) no reportaron en su estudio los
valores individuales de los indices de discriminacién, pero identificaron que cuatro items son menores
que 0,2. En este estudio también detectamos cuatro items con D menor que 0,2 (items 14, 20, 21 y
29). Maloney et al. no mencionan cudles son estos items, sin embargo, por las similitudes detectadas al
comparar los indices de dificultad en el apartado anterior, parece probable que se trate de los mismos
cuatro items. Para el test en espafiol se detecté que el indice de discriminacién promedio es de 0,37,
que satisface el criterio recomendado.

El coeficiente de punto biserial () es una medida de la consistencia de un item con todo el test.
Ding et al. (2006) recomiendan que el valor promedio de los coeficientes de punto biserial sea mayor
o igual que 0,2. Cuatro items en la versién tienen un coeficiente menor al recomendado (items 14, 20,
29 y 32). No es posible comparar estos resultados con lo reportado por Maloney ez al. (2001), ya que
no efectuaron este andlisis. Para el CSEM en espafiol se detecté que el coeficiente promedio es de 0,32,
que se encuentra dentro del rango recomendado.

Pruebas de confiabilidad del test

El indice Kuder-Richardson es una medida de la consistencia de todo el test. El criterio ampliamente
aceptado para este indice de confiabilidad es mayor a 0,7, lo que es muy utilizado en la educacién
de la fisica. El valor obtenido en este indice para el test es de 0,73, que cumple con este criterio. Es
interesante notar que este valor es cercano al valor reportado por Maloney ez a/. (2001) de 0,75. La
delta de Ferguson es una medida del poder discriminatorio de un test que investiga cudn ampliamente
estan distribuidas las calificaciones. El criterio recomendado para este valor es mayor a 0,9. La delta
de Ferguson del test en espanol es 0,96, lo que cumple con el criterio recomendado. Maloney ez a/. no
presentan este andlisis por lo que no es posible realizar una comparacion.

En la tabla 3 se muestra el resumen de las cinco pruebas estadisticas realizadas para evaluar la con-
fiabilidad y poder discriminatorio del test. Todos los valores promedio cumplen con lo recomendado
por Ding ez al. (2006). A partir de esto es posible afirmar que el examen CSEM en espafiol es un
instrumento confiable con poder discriminatorio adecuado. Ademds, es importante senalar que los va-
lores encontrados en el presente andlisis para los indices de los items muestran gran semejanza con los
reportados por Maloney e al. (2001) y que en un estudio nuestro previo (Barniol, Campos y Zavala,
2016) se analizaron los aspectos problemdticos de los items con indices criticos.

Tabla 3.
Pruebas realizadas para el test

Prueba Valores deseados Test
Indice de dificultad (0,3y0,9] Promedio: 0,39
Indice de discriminacién 20,3 Promedio: 0,37
Coeficiente de punto biserial >0,2 Promedio: 0,32
Indice de confiabilidad de Kuder-Richardson >0,7 0,73
Delta de Ferguson >0,9 0,96
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ANALISIS DEL ENTENDIMIENTO CONCEPTUAL DE LOS ESTUDIANTES

En esta seccién se realiza un estudio detallado de las dificultades mds frecuentes. Primero se analiza
el desempeno general de los estudiantes. Luego se compara el desempefio en cada una de las dreas
conceptuales y se analiza el grado de dificultad de los items. Por tltimo, se realiza un andlisis de las
dificultades generales en los conceptos evaluados en el test a partir de un estudio del error o los errores
mds frecuentes en cada uno de los ftems.

Desempefio general de los estudiantes en el test

El promedio de las calificaciones es 12,48 de 32 puntos posibles. La distribucién de las calificaciones
del examen es una distribucién positivamente asimétrica lo cual indica un examen dificil para los es-
tudiantes. La mediana es 12 y el rango intercuartil es 6. Es interesante notar que los estudiantes que se
encuentran en la mediana tienen dificultades para contestar correctamente 20 ftems de los 32 del test.

Comparacién del desempefio en cada una de las dreas conceptuales

Para esta comparacién se analizan los porcentajes promedio de cada drea. En la tabla 4 se muestran
estos porcentajes promedio.

Tabla 4.
Porcentajes promedio de cada drea conceptual
Area conceptual % Promedio
1. Distribucién de carga en conductores y aislantes 51 %
2. Ley de Coulomb 41 %
3. Superposicién de fuerza eléctrica y campo eléctrico 62 %
4. Fuerza causada por campo eléctrico 44 %
5. Trabajo, potencial eléctrico, campo y fuerza 29 %
6. Carga inducida y campo eléctrico 33 %
7. Fuerza magnética 23 %
8. Campo magnético causado por una corriente 47 %
9. Superposicién de campo magnético 52 %
10. Ley de Faraday 24 %
11. Tercera ley de Newton 33 %

Se observa que cinco de las once dreas conceptuales son dificiles para los estudiantes ya que tienen
un porcentaje promedio menor a 35 %, estas son: fuerza magnética, ley de Faraday, trabajo, potencial
eléctrico, campo y fuerza, carga inducida y campo eléctrico y tercera ley de Newton. Ademds se observa
que cinco de las dreas conceptuales tienen un nivel medio de dificultad ya que tienen un porcentaje
promedio entre el 35 y el 60 %. Estas dreas son: ley de Coulomb, fuerza causada por campo eléctrico,
campo magnético causado por una corriente, distribucién de carga en conductores y aislantes y super-
posicién de campo magnético. Por tltimo, se observa que una de las dreas conceptuales (superposicién
de fuerza eléctrica y campo eléctrico) tiene un porcentaje promedio mayor al 60 % y por lo tanto tiene
un nivel de dificultad relativamente bajo.
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En las seis dreas del test que estdn relacionadas con electricidad (dreas 1-6) se observa que dos 4reas
son dificiles para los estudiantes (5 y 6), tres tienen un nivel medio (1, 2 y 4) y una tiene un nivel bajo
(3). Por otra parte, en las dreas que estdn relacionados con magnetismo (dreas 7-9) se observa que una
es dificil (7) y dos tienen un nivel medio (8 y 9). Por tltimo, las 4reas de ley de Faraday y tercera ley de
Newton son dificiles para los estudiantes (4reas 10 y 11).

Andlisis del grado de dificultad de los items

Se decidi6 agrupar los items en cuatro grados diferentes de dificultad. Se establecié un grado de di-
ficultad muy alto si el porcentaje de respuesta correcta era menor o igual al 20 %, un grado a/zo si se
encontraba entre el 20 y 30 %, un grado medio si se encontraba entre el 30 y 50 % y un grado bajo si
era mayor al 50 %. En la tabla 5 se muestra esta divisién de los items.

Tabla 5.
Divisién de items segtin su grado de dificultad.
Nivel de dificultad Rango de respuesta correcta Trems
Muy alto <20 % 20, 21, 24, 27, 29, 31
Alto (20 %, 30 %] 7,11, 14, 15, 16, 32
Medio (30 %, 50 %] 2,4,5,13,17, 18, 19, 22, 25, 28, 30
Bajo >50 % 1,3,6,8,9, 10, 12, 23, 26

Al analizar los seis items que se encuentran en el nivel de dificultad muy alto, se observa que dos
ftems (21 y 27) se encuentran en la séptima drea conceptual (fuerza magnética), un item (29) en la
décima drea conceptual (ley de Faraday) y cada uno de los otros tres items (20, 24 y 31), respectiva-
mente, en dos dreas conceptuales (20 en dreas 4 y 5; 24 en dreas 8 y 11; 31 en dreas 7 y 10). Notese
que estos seis items se encuentran en una de las dreas conceptuales identificadas como mds dificiles
para los estudiantes.

Andlisis de las dificultades generales de los estudiantes en el test

Se realiza un andlisis de las dificultades generales que tienen los estudiantes a partir de un estudio glo-
bal de el o los errores mds frecuentes, segtin sea el caso, en cada uno de los items. La tabla 6 presenta
los porcentajes de las respuestas para cada uno de los {tems.

Tabla 6.
Resultados obtenidos con el test. La respuesta correcta
se encuentra en gris y N es para los estudiantes que no contestaron

3 Descripcion del item Opciones (%)
Item
A B C | D E N
1 Distribucion de exceso de carga en un cascardn esférico conductor 6 |71 |13 7 2 1
2 Distribucién de exceso de carga en un cascardn esférico aislante 36 8 | 15 | 14 | 26 1
3 Arreglo de dos cargas: cambio de magnitud de fuerza eléctrica sobre una 2 179 |13 5 0 0
carga al aumentar cuatro veces la carga cercana a ella
4 Arreglo de dos cargas: cambio de magnitud de fuerza eléctrica sobre una 3 146 |33 | 17 ] 0
carga al aumentar cuatro veces su carga
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3 Descripcion del item Opciones (%)
Item
A|B | C |D|E|N

5 Arreglo de dos cargas: cambio de magnitud de fuerza eléctri)ca sobre una 1122 |38 | 23 6 0
carga al aumentar cuatro veces su carga y separar tres veces mds las cargas

6 Determinaciél} de.direccién de fuerza t?léctrica sobre una carga que tiene 8 | 15 9 5 | 65 0
una carga a la izquierda y otra carga abajo

7 Arreglo de do,s cargas diferentes: determinacién de magnitud y direccién de 2 12813 | 6 5 ]
las fuerzas eléctricas sobre las dos cargas

8 Arreglo de tres cargas: cambio en la magnitud y direccién de la fuerza sobre 4163 |10 | 21 ) 0
una carga al poner otra carga

9 Arreglo de dos cargas y un punto: cambio en la magnitud y direccién del 61350 13117 4 ]
campo eléctrico en el punto al poner otra carga

10 Determinacién del tipo d’e mlovimie.nto que tiene una carga al ser puesta en s |24 | 55 - 8 0
el reposo en un campo eléctrico uniforme

1 Cambio en cnergl’af po_tencial_ eléctrica de una carga al ser puesta en el repo- o1 7119 10| 2 ]
so en un campo eléctrico uniforme

1 Determinacién de la fuerza eléctrica sobre una carga en dos posiciones que 7 | 14 9167 | 2 0

)

se encuentran en una regién en donde existe un campo eléctrico uniforme

13 Un cascar,én _conductor cargado y una carga puntual afuera: direccién del 33 | 18 | 3 1 las | oo
campo eléctrico en el centro del cascarén

14 Un cascarén conductor sin carga, una carga puntual en el centro y una 4 11011021 161 o
carga puntual afuera: fuerza neta sobre cada carga puntual
Determinacién de la direccién de la fuerza eléctrica sobre una carga al ubi-

15 carla en un punto que se encuentra en un diagrama de lineas de campo | 23 | 31 | 26 | 12 | 7 | O
eléctrico

16 Movimiento de un electrén al ubicarlo en un punto con potencial definido | 18 | 16 | 21 | 22 | 22 1

17 Tres diagramas de h'nc.zas equipotenciales: comparacién del trabajo necesa- 3016 135 |13 | 33 0
rio para mover una misma carga de un punto a otro

18 Tres diagramas de h.neas equlpot.encmles: comparacién del campo eléctrico 3 2116 | 40 | 34 1
en un punto con mismo potencial en las tres situaciones
Diagrama de lineas equipotenciales y equidistantes: determinacién de la

19 Lo . . 34 129 |17 |11 8 1
direccién de la fuerza sobre una carga positiva en dos posiciones

20 D.lagr:‘u,na de lineas equipotenciales no eq.u.ldlstantes: det.er.mmaaon de la 2% | 24 | 26 | 19 6| 2
direccién de la fuerza sobre una carga positiva en dos posiciones

21 Determinacién del tipo de m(’)\fimienFo que tiene una carga al ser puesta en 20 143 115 |10 | 12 0
el reposo en un campo magnético uniforme
Electrén que se mueve horizontalmente y se desvia verticalmente por un

22 » . L o 17 | 11 | 31 | 35 6 0
campo magnético: determinacién de la direccién del campo magnético

23 Dos. corr.i’entes iguales en mag,n‘itud y direccién opuesta: determinacién de 61 113 | 10 | 11 6l o
la direccién del campo magnético en un punto entre ellas

24 Dos alambres con corrientes iguales en direccién pero una tres veces mds s |49 | 20 | 18 3 0
que la otra: determinacion de las fuerzas sobre los alambres

25 Tres situacion,e.s con carga elé.c,trica con diferentes V,e!ocidades en el mismo 120 |19 36 |14 1
campo magnético: comparacion de la fuerza magnética sobre las cargas

2% Alambre con corr/if.:nte que sale dF %a pdgina: determinacidn de la direccién 6 | 10 g |15 41 o
del campo magnético en dos posiciones
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3 Descripcion del item Opciones (%)
Item
A B C |D | E | N
Dos imanes separados (uno tres veces mds fuerte que el otro) y una carga
27 en reposo entre los imanes: determinacion de la fuerza magnética sobre la | 23 | 18 | 13 | 28 | 19 0

carga

Dos alambres circulares en un mismo eje con corriente idéntica en magni-
28 tud y direccién: determinacién de la direccién del campo magnéticoenun | 6 | 10 | 43 413710
punto central del eje

Situaciones con un imédn y un foco conectado a los extremos de un alambre

2 s 2 26 | 15 | 28 4 4
? formando un lazo: determinacién de los focos que se prenden 3

30 Situaciones con una corriente constante y un alam.bre rectangu.lar quese | ol a3 16| 5| 2
mueve: determinacién de los alambres en los que existe una corriente

31 Barra Ir_letél.i,ca neutra que se -II)HICVC en una regiéon con campo magnético: 13125130 | 19|11 3
determinacion de la distribucion de carga en la superficie de la barra
Determinacién de gréfica de fem inducida en una bobina que estd enfrente

32 de otra bobina a la que se le conecta una fuente y se conoce su graficade | 27 | 22 | 10 | 27 | 11 2

corriente

Dificultades en la distribucion de cargas en conductores y aislantes: items 1 y 2

En el item 1 (figura 1) se pide describir la distribucién del exceso de carga en un cascarén esférico
conductor. El error mds frecuente es considerar que el exceso de carga se distribuird uniformemente en
la superficie interna y externa del cascarén (opcién C, 13 %), sin tener en cuenta que, para que el con-
ductor quede en equilibrio electrostitico, el campo eléctrico en el interior del material conductor debe
ser cero, y la inica manera de que esto suceda es que la carga en exceso se distribuya uniformemente
en la superficie externa de la esfera.

Por otra parte, en el item 2 (figura 1) se pide describir la distribucién de exceso de carga en un
cascardn esférico aislante. En este caso (E, 26 %), la concepcién alternativa comin es considerar que
después de un tiempo no queda exceso de carga en el cascardn, ignorando el principio de conservacién
de la carga.

1. Se tiene una esfera metalica hueca eléctncamente neutra (sin exceso de carga). Se coloca repentinamente
una pequefia cantidad de carga negativa en un punto P sobre esta esfera metalica. 5i observamos este exceso
de carga negativa unos cuantos segundos después, encontraremos una de las siguientes posibilidades:
a) Todo el exceso de carga permanece justo alrededor del punto P.
b) El exceso de carga se ha distibuido uniformemente sobre la superficie extermna de la esfera.
c) El exceso de carga se ha distribuido uniformemente sobrelas superficies intema v extema de
la esfera.
d) La mavor parte de la carga se encuentra todavia en el punto P, pero algo de ésta se ha
esparcido sobre la esfera.
) No queda exceso de carga.

1. Se tiene una esfera hueca hecha de matenal aislante que es eléctricamente neutra (sin exceso de carga). Se
coloca repentinamente una pequefia cantidad de carga negativa en un punto P sobre el exterior de esta esfera.
51 observamos este exceso de carga negativa unos cuantos segundos después, encontraremos una de las
siguientes posibilidades:
a) Todo el exceso de carga penmanece justo alrededor del punto P.
b) El exceso de carga se ha distibuido uniformemente sobre la superficie externa de la esfera.
c) El exceso de carga se ha distnbuido unifonmemente sobrelas superficies intema v extemna de
la esfera.
d) La mayor parte de la carga se encuentra todavia en el punto P, pero algo de ésta se ha
esparcido sobre la esfera.
) No queda exceso de carga.

Fig. 1. Trems 1y 2 del test en espaiiol.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 36.2 (2018): 167-192 175



Pablo Barniol, Esmeralda Campos, Genaro Zavala

Dificultades al aplicar la ley de Coulomb: items 3, 4y 5

En los ftems 3, 4 y 5 (figura 2) se observa que los estudiantes tienen dificultades para encontrar la
magnitud de una fuerza eléctrica aplicando la ley de Coulomb. Estos {tems estdn relacionados, ya que
comparten el mismo enunciado general en el que se presenta un arreglo de dos cargas Q sobre las que
se ejerce una fuerza de repulsién F. En los {tems 3 y 4 el error mds comun se relaciona con la proporcio-
nalidad entre la fuerza eléctrica y las cargas que la generan. En el {tem 3 se pregunta por el cambio en
la fuerza sobre una de las cargas Q al aumentar la otra carga a 4Q. El error mds comun en este {tem es
considerar que la fuerza ejercida sobre la carga Q sigue siendo F (C, 13 %), sin considerar que la fuerza
eléctrica es proporcional al valor de las cargas que interactdan. En el item 4 se pregunta por la fuerza
ejercida sobre la nueva carga 4QQ. El error mds comun en este item es que la fuerza ejercida sobre la carga
4Q sigue siendo F (C, 33 %), lo cual se puede deber también a una dificultad con la proporcionalidad
de las cargas, 0 a no aplicar la tercera ley de Newton sobre fuerzas eléctricas. En estos dos items, la
diferencia en la seleccién de respuesta correcta es significativa (79 % vs. 46 %). Maloney ez al. (2001)
notaron una diferencia similar y sefialaron que los estudiantes parecen creer que los objetos con mayor
carga ejercen mayor fuerza que los objetos con menor carga. Por tltimo, en el {tem 5 se pregunta por el
cambio de fuerza sobre la carga 4Q al aumentar la distancia entre las cargas tres veces. En este item, los
dos errores mds comunes (D, 23 % y B, 22 %) implican la concepcidn alternativa de que la fuerza eléc-
trica ejercida por cargas es inversamente proporcional a la distancia, en lugar de la distancia al cuadrado.

Para las preguntas de 3a 5
Dos objetos pequefios tisnen una carga neta +. Cada objeto gjerce una fuerza demagnitud F sobre €] otro.

O, -
-— —

Reemplazameoes uno delos objetos conotro cuya carganeta es +40Q:

3. La magnitud onginal de la fuerza sobre la carga +Q) era F ;Cual es ahorala magnitud de 1a fuerza sobrela
carga +Q7
a) 16F b) 4F c) F dyF'4 e) Otra

4. ;Cual es ahora la magnitud de la fuerza sobre la carga +4Q7
a) 16F b) 4F c) F d)F'4 ) Otra

Después movemoslas cargas +Q v +4Q de tal manera que estén 3 veces mds alejadas delo que estaban:

%. ;Cual es ahora la magnitud de la fuerza sobre la carga +4Q7
a)Fe b) E'3 c) 4F9 d)4F/3 e) Otra

Fig. 2. Items 3, 4 y 5.

Dificultades en la superposicion de fuerza eléctrica y campo eléctrico: items 6, 8 y 9

En el item 6 (figura 3) se muestra un conjunto de tres cargas: una carga unitaria negativa denominada
A, una carga unitaria positiva a la derecha de A, denominada B, y otra carga unitaria positiva denomi-
nada C colocada debajo de B. Se pide determinar la direccién de una fuerza eléctrica sobre la carga B.
El error mds frecuente es considerar adecuadamente que la fuerza ejercida por la carga C es de repul-
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sién pero considerar inadecuadamente que la fuerza ejercida por la carga A también es de repulsion (B,
15 %), ignorando el efecto del tipo de carga.

Una dificultad comtn en estos items es la aplicacion del principio de superposicion de fuerzas y
campos eléctricos: los alumnos no analizan la fuerza o el campo que ejerce cada una de las cargas de
un sistema como si estuviera sola. Este error se observa en los items 8 y 9 (figura 3; item 8: D, 21 %;
ftem 9: D, 17 %) donde los alumnos responden que la interaccién de tres cargas que ejercen una fuerza
eléctrica neta sobre otra carga, o que generan un campo eléctrico en una posicién, afecta a la direccién
de la fuerza o del campo respectivamente.

6. ;Cual de estas flechas estd enla direccién de la fuerza neta sobre la carga B?
-1 +1
Ae *B
+1
.

C

a) k) c) d) 2) Ninguna de las anteroras
S S -—

8. En la figura de abajo, las cargas positivas q; v qs ejercen sobre la carga q; una fuerza eléctrica neta que
apunta a lo largo del eje +x. 8iuna carga positiva Q se coloca en (b.0), ;qué pasara ahora conla fuerza sobre
la carga q;7 (MWota que todaslas cargas estan fijas en su posicion).

v v

Antes | +a; Después

a) No hay cambio en la magnitud de la fuerza neta va que Q esta en el eje x.

b) La magnitud de la fuerza neta cambiard pero no la direccién.

c) La fuerza neta disminuird v la direccién podria cambiar por la interaccién entre Q v las
cargas positivas q; v q;.

d) La fuerza neta aumentard y la direccién podria cambiar por la interaccion entre Q v las
cargas positivas q1 v gs.

) No se puede determinar sin saber la magnitud de q; v/o Q.

9. Enla figura de abajo el campo eléctrico en el punto P apunta hacia aniba a lo large del eje y. 8iuna carga
negativa -() se coloca en un punto sobre el eje +v, ;qué pasa con el campo en P7 (Nota que todaslas cargas
estan fijas en su posicion).

Y

Antes Despues

e

-q -q -q -q

a)Nada,ya que-() esta enel gje .

b) La magnitud awmentara, porque -Q £s negativa.

¢) La magnitud disminuird y la direccién podria cambiar por la interaccion entre -Q v las dos
cargas negativas (-q).

d) La magnitud aumentara y la direccion podria cambiar por la interaccion entre -Q w las dos
cargas negativas (-q).

e) No podemos determinarlo sin conocer las fuerzas que -Q ejerce sobre las dos cargas
negativas (-q).

Fig. 3. ftems 6, 8 y 9.
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Dificultades en la fuerza causada por un campo eléctrico: items 10, 12 y 15

En el item 10 (figura 4) se pide determinar el movimiento que tendrd una carga al ser puesta en re-
poso en un campo eléctrico uniforme. El error mds frecuente es considerar que «la carga se moverd a
velocidad constante» (B, 24 %). Al parecer estos estudiantes tienen dificultades con la segunda ley de
Newton, ya que consideran que una carga que es movida con fuerza eléctrica constante se mueve a
velocidad constante (Maloney ez al., 2001). Esta concepcion es ampliamente conocida en el contexto
de mecdnica (Halloun y Hestenes, 1985).

En el item 12 (figura 4) se pide determinar la fuerza eléctrica sobre una carga positiva en dos po-
siciones distintas en una region en donde existe un campo eléctrico uniforme representado vectorial-
mente. El error més frecuente (B, 14 %) es considerar que la fuerza serd mayor en la posicién mds a
la derecha: la posicion 2. Esta respuesta es la mds comun pues los estudiantes piensan que al tener los
vectores de campo dirigidos a la izquierda, la fuente de ese campo es una carga positiva que se encuen-
tra en la derecha. De acuerdo con ellos, la posicion 2 estarfa entonces mds cerca de la carga.

En el ftem 15 (figura 4) se pide determinar la direccion de la fuerza eléctrica sobre una carga al
ubicarla en una posicién en un diagrama de lineas de campo eléctrico no uniforme. En este caso la
mayoria de los estudiantes eligen incorrectamente una opcién en la que se muestra una direccién in-
adecuada (B, 31 %). Este error se puede deber a una incorrecta interpretacion del diagrama de lineas
de campo, al no considerar que la direccién serfa tangente a la linea de campo que atravesaria el punto
P. En cambio, los estudiantes muestran una direccion en la que el vector fuerza se dirige a lo que los
estudiantes interpretarfan como la fuente del campo.

Los items 12 y 15 tienen en comun que evaldan la fuerza causada por un campo eléctrico sobre una
carga, y de hecho es interesante notar el contraste en el porcentaje de respuesta correcta (67 % wvs. 23
%). Al parecer este contraste se debe a las diferencias entre los dos items: en el tipo de representacion
(representacién vectorial o lineas de campo), en el tipo de campo eléctrico representado (uniforme o
no uniforme) y en la variable que se pide (la magnitud o direccién de la fuerza).

10. Se coloca enreposouna carga 12. Una carga positiva puede colocarse en dos diferentes
positiva en el centro deuna region del posiciones enunaregién donde hayun campo eléctrico
espacio donde hayun campo eléctrico uniforme como se muestra en la figura de abajo:

tridimensional uniforme. (Un campo
uniforme es aquel cuyamagnitud v
direccion son las mismas en todos los
puntos de la regign).

Cuando la carga positiva se libera desde
el reposo en el campo eléctrico
uniforme. ;cual sera su siguiente
movimiento?

a) Se movera a rapidez constante.

b) Se mowvera a velocidad constante.

c) Se moverai a una aceleracion
constante.

d) Se movera con una aceleracién que
cambia linealmente.

) Permaneceri enreposo en su posicién
inicial.

;Como se comparan las fuerzas eléctricas sobre la carga en las

posiciones 1 y2?

a) La fuerza sobrela carga es mayoren 1.

b)La fuerza sobrela carga es mayoren 2.

c) La fuerza en ambas posiciones es cero.

d)La fuerza en ambas posiciones es la misma pero noes cero.

) La fuerza en ambas posiciones tiene la misma magnitud pero
en direcciones opuestas.

TUsa el siguiente diagrama de campo eléctrico para la pregunta 15.

—
0D

Pregunta 15. ;Cuil es la direccion de la fuerza eléctrica sobre una carganegativa colocada en el punto P en
el diagrama de arriba?

a) < b) { c) » d) ’ e) La fuerza es cero

Fig. 4. ftems 10, 12y 15.
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Dificultades en los conceptos de energia potencial eléctrica y trabajo eléctrico: items 11y 17

En el test hay un solo {tem que evalta el concepto de energia potencial eléctrica (item 11) y un solo
ftem que evalta el concepto de trabajo eléctrico (item 17, figura 5). El item 11 pide determinar el cam-
bio en energia potencial eléctrica de una carga positiva en un campo eléctrico uniforme en el momento
que la carga es liberada del reposo. La fuerza constante sobre la carga hace que su aceleracién sea cons-
tante y se empiece a mover incrementando su energia cinética de tal manera que la energfa potencial
de la carga-campo disminuye. El error mds frecuente es pensar que «la energfa potencial permanece
constante porque el campo es uniforme» (A, 42 %).

En el {tem 17 se muestran tres diagramas de lineas equipotenciales distintos y se pide comparar el
trabajo necesario para mover una misma carga de un punto a otro en las tres situaciones con la mis-
ma diferencia de potencial. La diferencia de potencial es el trabajo por unidad de carga, por lo que
la respuesta es que en todos los casos es el mismo trabajo. Gran parte de los estudiantes consideran
incorrectamente que el trabajo es mayor en el diagrama en el que los puntos estdn mds alejados (C, 35
%). Al parecer estos estudiantes relacionan el trabajo eléctrico con la ecuacién para calcular el trabajo
realizado por una fuerza (W = FdCos0) y consideran que es necesario un mayor trabajo en la situacion
con una mayor distancia asumiendo que la fuerza es la misma en los tres casos.

Se coloca en reposouna carga positiva en el centro de una region del espacio donde hay un campo
eléctrico tridimensional uniforme. (Un campo uniforme es aquel cuvamagnitud v direccién son las
mismas en todos los puntos de la regicn).
11. ;Qué pasa con la energia potencial eléctrica de 1a carga positiva, después de que la carga se
libera desde el reposo en el campo eléctrico uniforme?

a) Permanecera constante, porque el campo eléctrico es uniforme.

b} Permanecera constante, porque la carga permanece en reposo.

c) Aumentari, porque la carga se moveri en la direccién del campo eléctrico.

d) Disminuira, porque la carga se moverd en la direccién opuesta al campo eléctrico.

) Disminuiri, porque la carga se movera en la direccién del campo eléctrico.

En las figuras de abajo, las lineas punteadas representan las lineas equipotenciales de campos
eléctricos. (Una carga moviéndose alo largo deunalinea del mismo potencial tendrd una energia
potencial eléctrica constante). Un objeto cargado es movido directamente del punto A al punto B.
La carga en el objeto es +1 puC.

i

,_______
.

I
I
I
I
I
[
o

111
10V 30V 0V v 0V 30V i) 20V 0V 40V 30V
20V v 20V 40V
I I m

17. ;Como se comparala cantidad de trabajonecesaria para mover esta carga en estos tres casos?
a} Se requiere mis trabajo en L
b) Se requiere mas trabajo en IL
c} Serequiere mas trabajo en IIL
d) Iv Il requieren la misma cantidad de trabajo pero menos que en IIL
e} Los tres van a requerir la misma cantidad de trabajo.

Fig. 5. [tems 11 y 17.
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Dificultades en los conceptos de potencial, campo y fuerza eléctrica: items 16, 18, 19 y 20

Los errores mds frecuentes de los items 16 y 18 (figura 6) tienen en comin que los estudiantes rela-
cionan incorrectamente el campo eléctrico en un punto con el valor del potencial en ese punto, en vez
de relacionarlo con la variacién del potencial en funcién de la distancia en una direccién dada. Bagno
y Eylon (1997) encontraron que este error se debe a la indistincién entre potencial y diferencia de
potencial, 0 a una confusién entre las ecuaciones de campo eléctrico ejercido por una carga y potencial
eléctrico ejercido por una carga con referencia en el infinito.

En el item 16 se pide definir el movimiento de un electrén al ubicarlo en un punto con potencial
positivo definido (sin presentar ningtn otro detalle). Como se sabe, no es posible definir el movimien-
to con esta informacién. El primer error mds frecuente (D, 22 %) es considerar que el movimiento
es hacia la derecha ya que el potencial es positivo, en este caso quizd confundiendo potencial eléctrico
con campo eléctrico y, ademds, pensando que al ser potencial positivo, el campo se dirige a la derecha.
El segundo error (C, 21 %) es considerar que el movimiento es hacia la izquierda. La razdén en este
caso es similar a la anterior, solo que estos estudiantes podrian estar teniendo en cuenta que la carga es
negativa, por lo que se mueve en direccién opuesta.

En el item 18 se presentan tres diagramas de lineas equipotenciales distintos y se pide comparar el
campo eléctrico en un punto con el mismo potencial en las tres situaciones. En el error més frecuente
(D, 34 %), los estudiantes relacionan directamente el campo eléctrico en el punto con el valor de po-
tencial eléctrico en el punto y consideran que el campo eléctrico es el mismo en las tres situaciones sin
tener en cuenta que las lineas equipotenciales cercanas al punto se encuentran a diferentes distancias.
En ambos items se puede interpretar que los alumnos tienen una confusién entre potencial eléctrico
y campo eléctrico, similar a lo que proponen Bagno y Eylon (1997) en el sentido de que no hacen
diferencia entre potencial eléctrico y diferencia de potencial eléctrico.

Los items 19 y 20 (figura 6) implican un proceso de razonamiento similar y preguntan por la
fuerza sobre la carga. En el ftem 19 se presenta un diagrama de lineas equipotenciales y equidistantes
que aumentan de potencial de izquierda a derecha y se pide determinar la direccién de la fuerza sobre
una carga positiva colocada en dos puntos. Recuérdese que el campo eléctrico tiene direccién opuesta
al incremento de potencial por lo que en ambos casos tiene direccién hacia la izquierda vy, al ser una
carga positiva, la direccién de la fuerza en ambos casos es hacia la izquierda. La mayoria de estudiantes
que responden mal a esta pregunta eligen una direccién a la derecha (B, 29 %), que coincide con la
direccién de aumento de potencial de las lineas equipotenciales.

En el item 20 se muestra un diagrama de lineas equipotenciales que aumentan en potencial de
izquierda a derecha y que aumentan en distancia de separacién entre ellas también de izquierda a
derecha, y se pide determinar la direccién de la fuerza sobre una carga positiva colocada en un punto
a la izquierda y otro punto a la derecha. La respuesta debe ser la opcién D, y solo un 19 % de los
estudiantes la escogen. En el primer error més frecuente (C, 26 %) los estudiantes se equivocan en la
relacion entre las magnitudes de las fuerzas, y en los segundos errores mds frecuentes se equivocan en
la direccion de las fuerzas (B, 24 %) y en la relacidn entre las magnitudes de las fuerzas y la direccién
de las fuerzas (A, 24 %).
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16. Se coloca un electrén en una posicién enel eje x donde el potencial eléctrico es de +10 V. ;Cudl de las
siguientes opciones describe mejor el movimiento futuro del electrén?

a) El electron se moverd a la izquierda (-x), va que esti cargado negativamente.

b) El electron se moveri a la derecha (+x), va que esta cargado negativamente.

c) El electron se moverd a la izquierda (-x), va que el potencial es positivo.

d) El electron se moverd a la derecha (+x). va que el potencial es positivo.

e} El movimiento no puede predecirse con la informacion dada.

En las figuras de abajo, las lineas punteadas representan las lineas equipotenciales de campos eléctricos. (Una
carga moviéndose a lo largo de una linea del mismo potencial tendri una energia potencial eléctrica
constante). Un objeto cargado es movido directamente del punto A al punto B. La carga en el objeto es +1
ne.

| | ! I
! | | |
! | | I
! K | | s |
| | A ! I
! | ! Lo

.___.___
—— i — — —

|1
|1
|||
|, P |
171
|1

B A BI A
10V 30V 50V 10v 30V 50V v 20v 30V 40V 50V
20V 40V 0V 40V
I I i

18. ;Como se compara la magnitud ~ 19. Para el caso IIL, ;jcuil es la direccidn de la fuerza eléctrica
del campo eléctrico en B en estos  ejercida por el campo sobre el objeto de carga +1 pC cuando esta

tres casos? en A v cuando esti en B?
a) I=MI>1I a) Alaizquierda en A v a laizquierda en B.
b) I=1I =111 b} Ala derecha en A v ala derecha en B.
c) M=>I>1I c) Alaizquierda en A y ala derecha en B.
d) I=I=1II d) Ala derecha en A v alaizquierda en B.
e) I=II=1III e) No hay fuerza eléctrica en ninguno.

20. Un protén cargado positivamente es inicialmente colocado en reposo en la posicién Iy luego en la
posicién Il en una regién cuyo potencial eléctrico (voltaje) es descrito por las lineas equipotenciales. ;Qué
conjunto de flechas en la izquierda describe mejor las magnitudes v direcciones relativas dela fuerza eléctrica
ejercida sobre el protén cuando estd en la posicién I o II7

Fuerzaenl | Fuerzaen I Potencial
: 3V EAY 3V
v > L —>
b e
O« |

-1
oA
7
S

Lineas equipotenciales

Fig. 6. Trems 16, 18, 19 y 20.

Dificultades en el efecto de carga inducida: items 13 y 14

En el item 13 (figura 7) se presenta un cascarén conductor con carga distribuida uniformemente y una
carga puntual positiva afuera y a la derecha del cascarén, y se pide determinar la direccién del campo
eléctrico en el centro del cascarén. El error mds frecuente (opcidn A, 33 %) es considerar que el campo
eléctrico es hacia la izquierda, ignorando que la carga en un conductor se distribuye de tal manera
que el campo eléctrico en su interior es cero. Ademds, en el item 14 (figura 7) se presenta un cascarén
conductor sin carga, una carga puntual positiva en el centro y una carga puntual positiva afuera, y se
pide describir la fuerza neta sobre cada una de las cargas. Solo el 21 % contestan correctamente que
no existe fuerza neta sobre la carga dentro del cascarén y que si existe una fuerza neta sobre la carga
afuera del cascarén (considerando el efecto de la carga inducida). La mayoria de los estudiantes (43
%) seleccionan la opcidn A incorrecta: «<Ambas cargas experimentan la misma fuerza neta en direcciéon
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opuesta una de otra». En un andlisis en conjunto de los errores mds frecuentes en ambos items, se
observa que los estudiantes no estdn considerando el efecto de carga inducida para que el conductor
llegue al equilibrio electrostético.

13.Lafigura de abajomuestrauna esfera hueca metalica conductora que inicialmente se le da carga positiva
(+) distibuida uniformemente sobre su superficie. Después se coloca una carga positiva +Q cerca de la esfera
como se muestra en la figura. ;Cual es la direccion del campo eléctrico en el centro de la esfera despues de
que se coloca la carga positiva +Q) cerca dela esfera?

a) [zquierda
b) Derecha
c) Amiba
. d) Abajo
+Q ) El campo es cero

14. La figura de abajo muestra una carga eléctrica q localizada en el centro de una esfera hueca metalica
conductora sin carga. Afuera de la esfera hay una segunda carga Q. Las dos cargas son positivas. Elige la
descripeion de abajo que describe la fuerza eléctrica neta sobre cada una de las cargas en esta situacion.

a) Ambas cargas expenmentan la
misma fuerza neta en direccion
opuesta una de otra.

_.Q b) No hay fuerza neta sobre ninguna
de las dos cargas.

c) No hay fuerza sobre Q pero si hay
fuerza neta sobre q.

d) No hay fuerza sobre g pero si hay
fuerza neta zobre Q.

e) Ambas cargas expenmentan una
fuerza neta pero son diferentes una
de la otra.

Fig. 7. Trems 13 y 14.

Dificultades en la fuerza magnética al aplicar la ley de Lorentz: items 21, 22, 25, 27 y 31

En estos items se pueden ver tendencias interesantes de las dificultades al aplicar la ley de Lorentz
F = qvxB (figuras 8 y 9). Una de las tendencias que se observa en los items 21 y 27 es considerar que en
una carga que se encuentra en reposo si existe fuerza magnética, mostrando dificultades para entender
la condicién de que exista velocidad para que exista fuerza magnética. Esta dificultad fue identificada
por Maloney ez al. (2001). En el item 21 el error mds comtn (B, 43 %) es pensar que una carga eléc-
trica en reposo en un campo magnético se moverd con aceleracién constante porque la fuerza tiene
magnitud constante. Por otra parte, en el item 27 el error mds frecuente es considerar que existe fuerza
magnética sobre una carga en reposo en medio de dos imanes y que su direccién apunta hacia el polo
sur del imédn de la derecha (D, 28 %). En este item, en cuanto al error en la direccidn, al parecer los
estudiantes piensan en términos de las lineas de campo magnético que se dirigen del polo norte del
imdn de la izquierda al polo sur del imdn de la derecha. Esta concepcién alternativa se relaciona con
que los alumnos consideran que los polos magnéticos estdn cargados, el polo sur con carga negativa y
el polo norte con carga positiva; por lo tanto la carga prueba positiva serfa atraida al polo sur (Maloney,
1985). El argumento de que los estudiantes tienen estas ideas de lineas de campo magnético y/o fuerzas
entre cargas magnéticas sobre cargas eléctricas se refuerza observando que la segunda opcién incorrecta
mds fuerte es la opcién A, con un 23 % (atin mayor que el porcentaje de los alumnos que responden
esta pregunta correctamente), en la cual la direccién mostrada tiene la direccién del campo magnético
en ese punto. Sin embargo, no se puede distinguir en este {tem a los alumnos que piensan en términos
de lineas de campo de aquellos que piensan en términos de repulsién o atraccion de polos y cargas.
La siguiente tendencia se refiere a la dificultad al aplicar la regla de la mano derecha para encontrar
la direccién del campo magnético y de la fuerza magnética. El item 22 muestra un electrén que se
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mueve horizontalmente y se desvia verticalmente por un campo magnético, y pide determinar la direc-
cién del campo magnético. El error mds frecuente es considerar una direccién opuesta a la adecuada
(C, 31 %), que se puede deber a no considerar la carga negativa del electrén, o a un error del producto
vectorial. Maloney ez al. (2001) también encuentran que los estudiantes confunden la direccién. Por
otra parte, en el {tem 31 se muestra una barra metdlica neutra que se mueve a velocidad constante
hacia la derecha en una regién donde hay campo magnético uniforme hacia afuera de la hoja, y se
pide determinar la distribucién de carga en la superficie de la barra. Como se sabe, la carga positiva
se desplaza hacia abajo y la carga negativa hacia arriba hasta llegar a un equilibrio entre la fuerza eléc-
trica y magnética dentro de la barra. La mayoria de los estudiantes responden que la carga positiva se
mueve a la derecha de la barra y que la carga negativa se mueve a la izquierda de la barra (C, 30 %).
Esta distribucién errénea pareceria deberse a una incorrecta aplicacién de la regla de la mano derecha,
distribuyendo las cargas positivas en la misma direccién del movimiento de la barra.

Por dltimo, los estudiantes tienen dificultades para aplicar la ley de Lorentz cuando existe un 4dn-
gulo entre la direccién de la velocidad de la carga y la direccién del campo magnético, es decir F =
qvBSen®. En los dos errores mds comunes del item 25 (B, 20 % y C, 19 %) los alumnos no identifican
que la fuerza tiene un valor mdximo de magnitud al tener un dngulo perpendicular entre la velocidad
y el campo magnético, y que la fuerza es nula cuando son paralelos.

21. ;Qué le pasa a una carga positiva cuando es colocada en reposo en un campo magnético uniforme? (Un
campo uniforme es aquél cuya magnitud y direccién son la misma en todos los puntos).

a) Se mueve con velocidad constante, va que la fuerza tiene magnitud constante.

b) Se mueve con aceleracion constante, ya que la fuerza tiene magnitud constante.

c) Se mueve en un circulo con rapidez constante, ya que la fuerza siempre es perpendicular a la

velocidad.
d) Se acelera enun circulo, ya que la fuerza es siempre perpendicular a la velocidad
) Permanece enreposo, va que la fuerza y la velocidad inicial son cero.

22. Un electrén se mueve horizontalmente hacia una pantalla.

El electrén se muevealo largo dela trayectoria mostrada enla Pantalla

figura debido a una fuerza magnética causada porun campo

magnético. ;En qué direccién apunta el campo magnético? B? -~ -
a) Hacia amba dela pagina q —_

b) Hacia abajo dela pagina. —

c) Hacia adentro dela pagna O

d) Hacia afuera dela pagna.

e) El campo magnético esta en direccion de la
trayectoria curva

25. Las figuras de abajo representan particulas cargadas pesitivamente moviéndose en el mismo campo
magnético uniforme. El campo apurta deizquierda a derecha. Todas las particulas tienen la misma carga v la
misma rapidez v. Ordena de mayor a menor estas situaciones de acuerdo a las magnitudes de la fuerza
ejercida por el campo sobre cada carga en movimiento.

a) [=1I=1II I v

by MI>1>1I e L
¢) I>1>11
-—— -k --2
dy I>11>1I1 _——— e Camp'o_
&) M>>I e N, memene
——— m— e = ——
II I
¥
—_—— - = —_——— = ——
===t =7 =~ Campo == =AM T Campe
-== == magnitico -== = magnético
—— == —-- —— == -
——— === == ——— === ==

27. Una particula cargada positivamente +q esta en reposo en el plano entre dos imanes fijos, como se
muestra en la figura. El iman de la izquierda es tres veces mas fuerte que eliman de la derecha. ;Qué opcién
esla que mejorrepresenta la fuerza MAGNETICA resultante ejercida porlos imanes sobre la carga?

@

a) —= b) / c) - d) \ e) Cero

Fig. 8. Trems 21, 22, 25 y 27.
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31. Una barma metalica neutra se mueve a velocidad constante vhacia la derecha a través de una region donde
hay un campo magnético uniforme apuntando hacia afuera de la pigina. El campo magnético es producido
por unas grandes bobinas que no se muestran en ¢l diagrama.

©® O ® ©
® O| [0

© © © ©

Bhacia afueradelahoja

;Cual de los siguientes diagramas describe mejor la distribucién de carga en la superficie de la bama
metalica?

a) b) c) d) €)

Fig. 9. [tem 31.

Dificultades en el campo magnético causado por una corriente: items 23, 26 y 28

Maloney ez al. (2001) sefialan que los estudiantes confunden el campo eléctrico con el campo magnéti-
co. En los errores mds frecuentes de los items 23, 26 y 28 (figura 10) los estudiantes parecen confundir
el campo magnético causado por corrientes con el campo eléctrico causado por cargas puntuales. En el
item 23, el error mds frecuente es considerar que el campo magnético entre dos corrientes en sentido
contrario apunta hacia la corriente mds cercana (opcion B, 13 %); es decir, como si la corriente mds
cercana fuera una carga puntual negativa y se preguntara por campo eléctrico. También en el item 26,
al describir el campo magnético causado por un cable con corriente que «sale de la pdgina», los alum-
nos eligen la direccién radial hacia afuera, como si se tratara del campo eléctrico ejercido por una carga
puntual (D, 15 %). En el item 28, el error mds comun (E, 37 %) puede originarse en la idea de que si
dos corrientes van en sentidos iguales, el campo magnético es cero en el ¢je a la mitad de la distancia
entre ellas; esta nocién es paralela a de que el campo eléctrico generado por dos cargas del mismo signo
es cero en una posicién a la mitad de la distancia entre ellas.
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23. El alambre 1 lleva una gran comiente i1 fluyendo hacia afuera de la pagina ( @) COMmo s muestra en el
diagrama. El alambre 2 Ileva una gran comiente 1 fluyendo hacia adentro de la pagmna ( @ ). (En qué
direceion apunta el campo magnético en la posicion P?

© - ®
.
i Huerz i adentro
a) T b) — C) — d) l ) Ninguna de las anteriores

26. El diagrama muestra un cable con una gran comente eléctrica i [@) saliendo de la pagna. ;En qué
direccion estaria el campo mamético en las posiciones A v B?

A | B
Bc a) ¢ E <
A v ¢
. @ _____________ [
o« f
““““ Niigiha a2 14+
&) anteriores

28. Dos alambres circulares idénticos llevan comientes idénticas 1. Los alambres estanlocalizados como se
muestran en el diagrama. ;Queé flecha es la que mejorrepresentala direccion del campo magnético en el
punto P ubicado justo en medio de las comientes?

> -

b) —p
c) T

0 — Q

e} Cero

Fig. 10. Ttems 23, 26 y 28.

Dificultades al aplicar la ley de Faraday: items 29, 30 y 32

Los items 29, 30 y 32 (figuras 11 y 12) evaltan la aplicacién de esta ley en tres situaciones distintas:
1) cuando un lazo estd cerca de un imdn, 2) cuando un lazo estd cerca de una corriente constante y 3)
cuando un lazo (bobina) estd cerca de una corriente variable.

En los dos errores mds frecuentes del item 29 (opcién D: 28 % y B: 26 %), cuando el lazo estd cerca de
un imdn, los estudiantes tienen dificultades en reconocer que existe fem inducida cuando el iman se mue-
ve (situacién 1 del item, opcién D) y cuando el lazo se colapsa disminuyendo el drea transversal (situacién
2 del item, opciones D y B). Por otra parte, en el error mds frecuente del item 30 (opcién C, 23 %),
cuando el lazo estd cerca de una corriente constante, los estudiantes tienen dificultades en reconocer que
si existe fem inducida cuando un lazo se aleja en direccién perpendicular al alambre recto con corriente
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constante, y que no existe fem inducida cuando el lazo se mueve en direccién paralela al alambre recto
con corriente constante. Por ultimo, en el ftem 32, cuando el lazo (bobina) estd cerca de una corriente
variable, los estudiantes tienen dificultades en comprender que el cambio de flujo magnético depende del
cambio en la corriente, por lo que la fem estard relacionada con el cambio de la corriente con respecto al
tiempo. El error mds frecuente de este item (opcién A, 27 %) es considerar que la gréfica de fem inducida
es igual a la grifica de la corriente. En los dos primeros items se pregunta por la produccién de fem, es
decir, que el solo hecho de que exista un cambio en el flujo, producird fem. En cambio, en el dltimo item
se pregunta por el tipo de cambio que ocurre cuando se tiene en cuenta tanto la variacién lineal en el
tiempo del flujo como el signo, es decir, el ser opuesto al cambio. En el item 29, al parecer, los estudiantes
no logran reconocer que el hecho de que el lazo se colapse produce un cambio en el flujo a través. Al ser
la tnica opcién en la que el drea del lazo cambia, no podemos distinguir a los estudiantes que en efecto
no entienden que el flujo cambia cuando el drea cambia de aquellos que no entienden que el colapsar
significa que el drea cambia. En el item 30, quizd lo que se esté involucrando es la solucién al problema,
no por medio de la ley de Faraday, sino por medio de fuerzas magnéticas sobre las cargas en los lazos, una
manera que les darfa la misma respuesta correcta. Sin embargo, si los alumnos combinan fuerzas mag-
néticas con la confusion de la direccién del campo magnético con campo eléctrico (como si fuera cargas
puntuales, es decir, radial), entonces en la situacién I no habria fuerza magnética y en las situaciones Il y
II si habria fuerza magnética, algo consistente con la respuesta incorrecta con mayor porcentaje (opcion
C). Por dltimo, en el item 32 es evidente que los estudiantes que escogen la opcién A (ademds de los que
escogen la opcién B teniendo en cuenta el signo negativo) estdn confundiendo la produccién de fem en
términos del flujo y no en términos del cambio de flujo.

29. Las siguientes figuras imvolucran un iman cilindrico v un pequefio foco conectado a los extremos de un
alambre de cobre formando un lazo. El plano del lazo de alambre es perpendicular al eje de referencia. Loz
estados de movimiento del imdn v del alambre estin claramente indicados en el diagrama. La rapidez serd
representada por v y DCMER representa “direccién contraria a las manecillas del reloj™

1 swsrrrsr 8 N |rsrssrrsrs

R estatico
v

N

P
&

N1

N

.

.

.

.

v

.

.

movitndoseala izquierda
foco
U ersersrs , trsrsrsSrdysssrsssarssn, b6
lazo de alambre colapsando
estatico

foco

NI srwsrrvres 8 N ””",’f rrrrrsrrerers €
lazo de alam brerotando

estatico en DCMR respectoal gje
foco
IV rerrsirrer 5 by wrsrrrrrrrrs. ©E
moviéndosezla izquierda

N brsvrere
estatico -
v

;En cuil de las figuras se encendera el foco?

)L 1L IV
b)L IV

O LILIV
ayIv

) Ninguna de las anteriores
30. Un alambre largo v recto lleva una gran comiente constante i Un alambre cerrado con trayectoria

rectangular en el mismo plano que el cable se mueve con velocidad v en las direcciones mostradas. ;Qué
alambre rectangular tendrd uma comiente inducida?

I I il

& S S

a) SeleIvIl  b) SaloIvIIl c)SeloIIyvIIl d) Todos e) Ningumo de los anteriores

Fig. 11. tems 29 y 30.
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32. Una fuente de poder variable es conectada a una bobina v 2 un amperimetro. La lectura del amperimetro
en funcién del tiempo se muestra en la grifica. Una bobina que se encuentra a un lado es conectada a un

voltimetro.
Lectura del Fuente de poder Voltimetro
Am perim etro
o _» 1
— =
| s L\
tiem po
Amperimetro

;Cuil de las siguientes graficas muestra comectamente la lectura del voltimetro en funcién del tiempo?

Lectura del Lectura del
Voltim etro Voltim etro
@ \ ®) /_
tiem po tiem po
%,ET“.“ del Lectura del
oltim etro V olfim etro
(© tiem po I (d)
tiem po
Lectura del
Voltim etro
—
tiem po

Fig. 12. Ttem 32.

Dificultades al aplicar la tercera ley de Newton: items 7 y 24

En estos {tems (figura 13) se identifica un error en la aplicacién de la tercera ley de Newton en elec-
tromagnetismo, conocido como «p-prim de Ohmy, el cual se caracteriza por la concepcién de que a
mayor esfuerzo habrd mayor resultado (Leppivirta, 2012). Los errores mds comunes en los items 7 (C,
39 %) y 24 (B, 49 %) estdn directamente relacionados con la Gnica diferencia que se trata de distintos
contextos. En ambos casos, se tiene un arreglo de dos elementos, dos cargas eléctricas para el ftem 7 y
dos corrientes eléctricas para el item 24, donde los valores de las cargas y las corrientes son distintos.
El error mds comidn en ambos casos es considerar que la fuerza ejercida por la carga o corriente mayor
sobre la menor serd mayor que la fuerza ejercida por la carga o corriente menor sobre la mayor.
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7. La figwra de abajo muestra una particula (etiquetada como B) que tiene una carga eléctrica neta de +1
unidad. Vanos centimetros ala izquierda esta otra particula (etiquetada como A) que tiene una carga neta de -
2 unidades. Elige el par de vectores de fuerza (las flechas) que compara comectamente la fuerza eléctrica
sobre A (causada por B) conla fuerza eléctrica sobre B (causada por A).

-2 unidades +1 unidad
. [ )
A B
Fuerza sobre A ! Fuerza sobre B
N . U S s R
L2 —> e
I R - i
I <« b —_i
e} 4+ | —

24. Dos alambres paralelos I v IT que estdn cerca el uno del otro llevan comientes i v 3i en la misma direccion.
Compara las fuerzas que ejercen los dos alambres entre si.

I I

a) La fuerza que ejerce ¢l alambre I sobre el alambre I es mavor que la fuerza que gjerce el
alambre II sobre el alambre 1.

b) La fuerza que ejerce el alambre II sobre el alambre I es mayor que la fuerza que ejerce el
alambre I sobre el alambre IT.

c) Los alambres gjercen fuerzas de atraccion de igual magnitud entre si.

d) Los alambres ejercen fuerzas de repulsion de igual magnitud entre si.

2) Los alambres no ejercen fuerzas entre si.

Fig. 13. [tems 7 y 24.

RECOMENDACIONES PARA LA INSTRUCCION DE LOS CONCEPTOS EVA-
LUADOS EN EL TEST

En la literatura se senala que todo cambio curricular debe partir de una investigacién del entendimien-
to de los estudiantes (Duit, Treagust y Mansfield, 1996; McDermott, 2001; Viennot, 2001). El andlisis
del entendimiento conceptual de los estudiantes en el test, realizado en la seccién anterior para cubrir
el segundo objetivo, cumple con este rol de investigacién y permite establecer recomendaciones para la
instruccién de los conceptos evaluados en el test en los cursos de fisica introductoria.

Al analizar las calificaciones se observé que la mediana de las calificaciones obtenidas por los estu-
diantes que terminaban el curso Electricidad y Magnetismo era de 12 sobre 32. Esto llama la atencién,
ya que los estudiantes que se encuentran en la mediana tienen dificultades para contestar correctamente
20 de los 32 items del test. Este hecho muestra la necesidad de modificar la instruccién en los temas de
electricidad y magnetismo para intentar incrementar el entendimiento conceptual de los estudiantes. En
el andlisis también se detectaron las cinco dreas conceptuales que son mds dificiles para los estudiantes:
fuerza magnética; ley de Faraday; trabajo, potencial eléctrico, campo y fuerza; carga inducida y campo
eléctrico, y tercera ley de Newton. La primera recomendacién general es enfatizar la instruccién de los
conceptos relacionados con estas cinco dreas. En el andlisis también se agruparon los items del test segtin
su grado de dificultad. Se observé que seis items tenfan un nivel de dificultad muy alto. Los seis items
eran el 20, 21, 24, 27, 29 y 31, y se noté que cada uno de ellos se encontraba en una de las dreas con-
ceptuales identificadas como las més dificiles para los estudiantes. La segunda recomendacion general es
poner el acento en la instruccién de los conceptos especificos relacionados con estos seis items.
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Ademds se realiz6 un andlisis de las dificultades generales que tienen los estudiantes en los concep-
tos evaluados en el test a partir de un estudio global del error mds frecuente en cada uno de los items.
McDermott (2001) establece que algunos errores muy persistentes deben ser directamente abordados
en la instruccidn. La tercera recomendacién es que los profesores de fisica utilicen el andlisis realizado
previamente como un catdlogo de las dificultades generales que deben ser abordadas en la instruccién
de los conceptos de electricidad y magnetismo. Por tltimo, nuestra cuarta recomendacién es que los
profesores se enfoquen de manera principal al planear su instruccion en los diez errores mds frecuentes
que tienen los estudiantes al realizar el test, resumidos en la tabla 7.

Tabla 7.
Los diez items con sus errores mds frecuentes en orden descendiente de izquierda a derecha
Trem 24 14 21 11 7 28 17 18 13
Opcion B A B A C E C E A C
% 49 43 43 42 39 37 35 34 33 33
CONCLUSION

En este articulo se presenté el CSEM en su versién en espanol y se mostré la confiabilidad y el poder
discriminatorio de este. También se realiz6 un andlisis detallado de las dificultades mds persistentes de
los estudiantes en el test, y se establecieron recomendaciones especificas para la instruccién.

El articulo tiene dos implicaciones importantes. El test en su versién en espanol, que presentamos
en el proyecto Physport (physport.org), puede ser utilizado como recurso por investigadores o por
profesores de fisica universitaria de paises hispanohablantes. Los investigadores pueden usar el test
para analizar el entendimiento conceptual de estudiantes en diferentes instituciones o distintos niveles
y para evaluar la efectividad de nuevo material instruccional (Redish, 1999). Asimismo, el andlisis ela-
borado en este articulo puede ayudar a estos investigadores a disenar nuevo material instruccional que
tenga en cuenta las dificultades mds importantes de los estudiantes.

En el caso de los profesores, el test puede ser usado para establecer un ciclo de mejora en la instruc-
cién mediante la implementacién de este test antes y después de la instruccién midiendo aprendizaje.
El andlisis puede ser usado como base para mejorar esta instruccién al tener en cuenta las dificultades
principales de los estudiantes.
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The Physics Education Research community often uses multiple-choice tests for large populations (Redish,
1999). In Electricity and Magnetism, the Conceptual Survey of Electricity and Magnetism (CSEM) designed by
Maloney ez al. (2001) is one of the most widely used multiple-choice tests for conceptual understanding. Howe-
ver, to date, no study presents the test in its Spanish version along with its reliability and discriminatory power.
In addition, when conducting a literature review of the original report and articles that have studied students’
difficulties using the test as a measuring instrument, we found that none of these presents a detailed analysis of
the most frequent difficulties that students have in the evaluated concepts. This article has three general objec-
tives: (1) to present the CSEM in Spanish and analyse its reliability and discriminatory power, (2) to perform a
detailed analysis of the most frequent difficulties of the students in the concepts evaluated in the test, and (3) to
establish recommendations for research and instruction of these concepts.

'The participants in this study were students who took a course in Electricity and Magnetism for science and
engineering in a private Mexican university. Three native Spanish-speakers, who have advanced English profi-
ciency, translated the CSEM into Spanish. The test was implemented with 310 students during the last session
of the semester.

As recommended by Ding ez al. (2006), we measured its reliability and discriminatory power with five sta-
tistical tests: the difficulty index, the discriminatory index, the point-biserial coefficient, the reliability of the test
and Ferguson’s delta test. All the values obtained satisfied those recommended. From this analysis, it is possible
to affirm that the Spanish version of the CSEM is a reliable instrument with adequate discriminatory power.

For the second objective, i.e., a detailed analysis of the students’ most frequent difficulties in the concepts
evaluated in the test, we carried out several studies. First, the analysis of the overall performance of students.
‘Then, a comparison of the performance and the degree of difficulty of the items in the different conceptual areas.
Finally, an analysis of the general difficulties in the concepts evaluated in the test.

‘The analysis of the conceptual understanding of the students in the test allows to establish recommendations
for the instruction of the concepts evaluated in the test in introductory physics courses (McDermott, 2001;
Viennot, 2001). The analysis detected the five conceptual areas that are most difficult for students: Magnetic for-
ce; Faraday’s Law; Work, electric potential, field and force; Induced charge and electric field; and Newton’s Third
Law. We recommend to emphasize the instruction of the concepts related to these five areas. In the analysis, the
items of the test were also grouped according to their degree of difficulty. We found that six items had a very
high level of difficulty, items 20, 21, 24, 27, 29, 31. Interestingly, each of the items was in one of the conceptual
areas identified as the most difficult for the students. Another recommendation we make is to emphasize the
instruction of the specific concepts related to these six items. In addition, from a global study of the most fre-
quent error in each of the items, we analysed the general difficulties that students have in the concepts evaluated
in the CSEM. The final recommendation is that physics teachers use the analysis in this report as a catalogue of
the general difficulties that must be addressed in the instruction of the concepts of electricity and magnetism.
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