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Resumen

Este articulo tiene como objetivo presentar una propuesta de mejora del proceso de apren-
dizaje a través del empleo del formalismo cualitativo. Esta alternativa sugiere una primera
aproximacién al dominio de conocimiento que nos ocupa (sistemas fisicos) que permita cap-
turar de forma intuitiva los conceptos més importantes. Esta metodologia se caracteriza por
aprovechar la proximidad entre el vocabulario conceptual que provee el formalismo cualitati-
vo y el empleado por los seres humanos en sus procesos cognitivos. De esta forma se consigue
dotar al alumno de un nuevo lenguaje mas apropiado para formalizar el tipo de conocimiento
que se requiere en esta primera etapa. Para ilustrar el potencial de esta propuesta frente a
la estdandar se presenta de forma comparativa el desarrollo del proceso de aprendizaje bajo

ambos paradigmas.

Palabras clave: metodologia pedagogica, razonamiento cualitativo, aprendizaje tutorado,

modelado composicional, reusabilidad, learning objects.

Abstract

The main aim of this work is showing up how qualitative formalism allows an improvement
in learning process. This alternative suggests a first approach that capture, in an intuitive
way, the most important concepts of the knowlegde domain under study.

This methodology takes advantage of the proximity between conceptual vocabulary used
by qualitative formalism and cognitive processes of human beings. So,learner is provided
then, by a new suitable language to formalize the kind of knowledge required by this first
step. Qualitative proposal vs standard one is presented in order to show up the first one

learning advantages.

Key words: pedagogical methodology, qualitative reasoning, guide learning, composition-

al modelling, reusability, learning objects.
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I. INTRODUCCION

Existen claras evidencias que relacionan el alarmante descenso de alumnos que cursan estudios
superiores de caracter cientifico técnico y las dificultades de aprendizaje que entrafian estas materias
[Bredeweg, Bert, Neumann, M. et al., 2004]. Entre las razones que se pueden esgrimir cabe destacar
el gran esfuerzo que requiere el aprendizaje del formalismo matemaético, lo que provoca en muchos
casos que el problema a resolver quede en un segundo plano frente al manejo de esta herramienta
conceptual. Segun [Hidalgo et al., 2004 p.75-95] el fracaso de esta metodologia estandar puede estar
motivado ademads por un posible vinculo entre lo cognitivo y lo emocional, lo que explicaria la fuerte
animadversién que presentan la mayoria de los estudiantes hacia este formalismo. Sin embargo
estos problemas de aprendizaje pueden ser superados si a dichos estudiantes se les provee de una
comprensién causal previa de los procesos que tienen lugar en el sistema bajo estudio [Bredeweg,
B. and Forbus, K. 2003 p.35]. Para lograr este primer hito es necesario que el formalismo empleado
durante el proceso de aprendizaje disponga de una representacién proxima a la empleada en los
procesos cognitivos humanos. Este formalismo es el cualitativo ya que introduce el concepto discreto
de estado como una descripcién de las caracteristicas del sistema en una situaciéon dada. A partir
de este concepto la idea de comportamiento dindmico de un sistema surge de forma natural como
una sucesién temporal de dichos estados. Estos conceptos estan implicitos en la forma en que los
seres humanos expresamos nuestros procesos cognitivos mediante el lenguaje natural [Kuehne, S.E.
and Forbus, K. 2004 p.25], [Bredeweg, B. and Forbus, K. 2003 p.35].

El proceso de aprendizaje definido de esta forma implicaria un analisis previo del sistema a
través del formalismo cualitativo para a continuacién abordar su solucién a través del formalismo

matematico. La primera aproximacién al problema conllevaria:

s En primer lugar, el desarrollo por parte de los profesores de unidades de conocimiento con-
sistentes en los distintos modelos y sus simulaciones. Este primer paso implica conocimiento
experto y por tato el profesor debe trasladar al nuevo lenguaje una descripcién detallada del
sistema a varios niveles: estructural, de relacién entre las propiedades que definen los objetos

que conforman el sistema, etc...

s En segundo lugar la elaboracion de un guién que acompane al material descrito anterior-
mente y que permita a los alumnos avanzar durante el proceso de aprendizaje. Este guion
estard compuesto de varios apartados organizados segin los objetivos didacticos. Cada uno

de ellos contendra una introduccién y un conjunto de preguntas guia que permitan la reflexion
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y la discusién sobre los aspectos mas importantes.

Este método, basado en la elaboracién de trabajos tutorados [Bouwer, A. et al., 2002 p.155], ha
sido disenado pensando en alumnos de secundaria.

Para poder ilustrar la propuesta se ha elegido un sistema fisico lo suficientemente general para
que permita mostrar la dindmica de aprendizaje a través de esta metodologia.

Las ontologias cualitativas elegidas para el desarrollo conceptual de los modelos son la orientada
a procesos (QPT) [Forbus, K. 1984 p.84] de la que se obtiene el vocabulario conceptual, y la basada
en el modelado composicional [Falkenhainer et al., 1991] de la que se obtiene el marco para poder
trabajar con dicho vocabulario. Este marco provee de un entorno que permite por un lado organizar
el conocimiento y por otro emplearlo de tal manera que permita la composicién automdética de
modelos mas complejos a partir de fragmentos mas sencillos. Esta composicionalidad se basa en un
adecuado diseno de los fragmentos de modelo que garantice su reusabilidad bajo distintos escenarios
(learning objects).

Bajo este contexto la implementaciéon de modelos, simulacién e interpretacién de los resultados
se ha llevado a cabo a través de un conjunto de herramientas propias de este campo de investigacién.
Para la fase de modelado se ha utilizado la herramienta HOMER, un entorno de disenio que permite
la construccién de modelos de una forma grafica [Bessa Machado, V. and Bredeweg, B. 2003 p.39],
[Bessa Machado, V. and Bredeweg, B. 2002 p.1], [Bessa Machado, V. and Bredeweg, B. 2001 p.98].
Los modelos asf construidos son los datos de entrada del motor de inferencia GARP! [Bredeweg,
B. 1992]. A partir de los modelos y de la definicién de un escenario inicial el motor genera todos los
posibles comportamientos del sistema en forma de grafo (simulacién), donde los nodos representan
los estados en los que se puede encontrar el sistema y los arcos las posibles transiciones que se
pueden dar entre ellos. Por ltimo y para poder visualizar las simulaciones obtenidas se emplea la
herramienta grafica VISIGARP que facilita el proceso de inspeccidn e interpretaciéon [Bouwer, A.

and Bredeweg, B. 2001 p.294].

II. EL PROBLEMA DEL APRENDIZAJE

El método pedagdgico descrito anteriormente debe cumplir con las siguientes premisas bésicas,
ya que son imprescindibles para una adecuada articulacién del proceso del aprendizaje: [Bredeweg,

B. and Winkels, R. 1998 p.1]
! El software puede ser descargado desde www.swi.psy.uva.nl/projects/GARP/
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s Prediccion y Post-diccion del comportamiento: A través de la observacion de los fenémenos
fisicos los estudiantes deberfan ser capaces de establecer una prediccion global del compor-
tamiento que les permita comprobar si sus modelos estdn o no funcionando correctamente

(andlisis del comportamiento).

n Obtener el comportamiento a partir de la estructura: Derivar, a partir de los pardmetros

estructurales del sistema y de sus relaciones causales el comportamiento del mismo.

s Enfoque y asunciones: Un particular enfoque del sistema global dara lugar a la caracteri-

zacién, bajo determinadas condiciones, de los pardmetros relevantes.
s Relaciones causales: Descripcién de las relaciones Causa-Efecto.

s Reusabilidad: Derivar un modelo abstracto tal que pueda representar varios fenémenos fisicos

aparentemente distintos.

A continuacién se presenta como se afronta el proceso de modelado e inferencia a través de las

metodologias estdandar y cualitativa, y como sélo esta tltima garantiza las premisas antes expuestas.

A. Objetivos didacticos

A la hora de abordar el estudio de un sistema dindmico se dispone de dos marcos tedricos de
actuacién: causal y acausal. El primero tiene en cuenta el estudio del “;por qué?”’mientras que el
segundo se preocupa del “jcémo?”.

En Fisica estos enfoques dan lugar a la representacion dindmica y cinemadtica respectivamente.
Este constituiria un primer objetivo didactico: la distincion entre las dos aproximaciones.

Ademss el sistema a estudiar debe poseer las siguientes caracteristicas: debe ser suficientemente
simple para el nivel educativo de los alumnos que aqui se presentan pero no trivial, de forma que
éstos puedan obtener del mismo informacién relevante. Ademéas nuestro sistema fisico deberia ser
lo més general posible de manera que englobe la mayor cantidad de fenémenos fisicos posibles lo

que haria de él un sistema claramente “reusable”desde un punto de vista conceptual.

III. “EL OSCILADOR ARMONICO SIMPLE”

Como sistema a estudiar se ha elegido “el oscilador arménico simple”’ya que reune dos condi-

ciones muy deseables para los propdsitos de este trabajo. Existen multitud de sistemas fisicos que
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responden a este comportamiento y las matematicas que lo describen, aunque no son especialmente
dificiles y complejas, no son triviales.

Considérese un muelle que esta enganchado a una masa tal y como aparece en la (fig 1).

. | | SPEED | , SPEED
speep oo L] ACCELERATION -
ACCELERATION ] ! R
SPRING MASS ' SPRING MASS SPRING | MASS

posmon 1 ---1 ' r----p>! position

REST REST REST
POSITI =
POSITION OSITION POSITION POSITION

Figura 1: Comportamiento del muelle

Un primer andlisis permite determinar cudles son las magnitudes relevantes que definen el
comportamiento del sistema fisico. Como puede apreciarse en la (fig 1) las magnitudes cineméticas
muestran el comportamiento sin preguntar el porqué (la representaciéon cinemadtica o acausal)
mientras que las leyes de Newton y Hooke dotan al sistema fisico de las interacciones que dan

sentido causal (dindmico) al comportamiento del muelle.

A. Lenguaje matematico tipico

El método estandar implica la resolucion de las ecuaciones diferenciales ordinarias que se derivan
del andlisis anterior. En la (fig 1) se puede apreciar como la fuerza de restauracién del muelle

desplaza a la masa hacia la derecha. En términos matematicos esto se escribe:

F=m-a=-K-x (1)
que escrito en el lenguaje de las EDO’s y utilizando la notaciéon estandar para la derivada

temporal

_de
Cdt

z
nos proporciona la ecuacién diferencial ordinaria para el Oscilador Arménico Simple

F+wlr=0 (2)
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2_K
con w* = -

LLegados a este punto, disponemos dos opciones docentes:

1. Proporcionar a los estudiantes la solucién z(t) = Asin (wt + ) para que ellos comprueben

en la ecuacién (2) que, efectivamente, ésta la cumple.
2. Proporcionar a los estudiantes las técnicas matematicas necesarias para su resolucion.

En ambos casos aparece un problema pedagégico. En el primero los estudiantes no entenderan el
porqué del comportamiento fisico del sistema dado por la ecuacién (2). En el segundo debemos

dotarles de las técnicas matemaéticas al uso lo que para ellos no es facil.

B. Lenguaje Cualitativo

Con el fin de construir un modelo comprensible tanto para el profesor como para el alumno,
es necesario que el lenguaje del mismo esté préximo a aquel que la gente usa en sus procesos
cognitivos.

Esto supone traducir la percepcién que se tiene del sistema al lenguaje cualitativo, usando para
ello las herramientas de modelado e interpretacion HOMER y VISIGARP [Alvarez-Bravo, J. V.
2005].

La construcciéon de un modelo a través de la herramienta HOMER, comienza con la definicién
de las entidades que representan los objetos fisicos del sistema. A continuacién se describen las
propiedades (variables) asociadas a cada objeto y que definen que aspectos del objeto estan sujetos
a posibles cambios con el tiempo. Por ltimo se establecen los espacios de medida para cada
variable. Estos espacios definen el conjunto de valores cualitativos que una variable puede tomar.

La parte cualitativa del modelo emerge de manera natural a través de las dependencias de
tipo causal (proporcionalidades, influencias, correspondencias) y de desigualdad que se pueden

establecer entre las variables anteriormente descritas.

1. El modelo cualitativo

El primer paso implica una descripcion de las relaciones estructurales entre las entidades que
componen el problema. En el caso que nos ocupa se dispone de una masa conectada a un muelle
que se ve deformado por una fuerza externa. Este escenario da lugar a la aparicién de un proceso

dindmico (movimiento) en el que tanto la masa como el muelle se veran afectados a través de sus
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variables asociadas. (fig 2). Una vez las relaciones estructurales han sido establecidas, el siguiente
paso consiste en la definicién de las magnitudes relevantes que caracterizan a cada entidad, como

se muestra en la (fig 3)

interaction ——deforms—e| spring ——attachs—e| mass

Figura 2: Representacién cualitativa

spring
attachs

mass

Figura 3: Magnitudes cualitativas relevantes

La variable asociada a la interaccion serd aquella que deforma el muelle (fig 2) y que se de-
nominard, de manera obvia, como fuerza externa. Sin embargo, esta no aparece explicitamente en
el modelo (fig 4) ya que la entidad ”interaccién”sélo existe para dotar de causalidad al compor-
tamiento cinematico del muelle. Las propiedades de la masa conectada al muelle seran: la posicién
medida con respecto de la posicién de equilibrio (landmark), su velocidad y el cambio de la misma
(aceleracién). Finalmente, el muelle quedard completamente descrito por la fuerza de restauracion,
que vendra dada por la ley de Hooke.

En la (fig 4) se presentan las dependencias entre las variables descritas. Como se puede apreciar
hay dos influencias positivas entre las tres magnitudes relevantes que caracterizan a la entidad
masa. Dichas influencias aparecen como resultado de las relaciones cinemaéticas entre la posicién,
velocidad y la aceleracién al contrario que las proporcionalidades, de las que se derivan las relaciones
causales via las leyes de Newton y Hooke. El muelle se deforma debido a una fuerza externa que
es directamente proporcional (en el sentido matematico y cualitativo) a la aceleracién (segunda
ley de la dindmica de Newton). Esta fuerza hace que cambie la posicién de la masa de forma que

aparece una fuerza de restauracién que se opone al movimiento de dicha masa (ley de Hooke).
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accelerationl

spring

position1

Figura 4: Dependencias entre cantidades cualitativas

2.  Espacios de medida

Es fundamental describir de manera correcta los espacios de medida asociados a las magnitudes
de forma que se pueda abordar de manera correcta tanto el proceso de modelado como la inter-
pretacién de los procesos fisicos que tienen lugar. El ntimero de landmarks (valores de referencia)
y de intervalos dan una idea sobre la informacion que se estd introduciendo dentro del modelo
cualitativo. En el caso que nos ocupa se ha elegido un tnico landmark, la posicién de equilibrio, a
la que se ha denominado ’zero’ y dos intervalos abiertos (min y plus) que representan, junto con el
cero, la recta de los nimeros reales (cuanto més negativa sea la cantidad més pequena serd esta y
viceversa). Obviamente la deformacién del muelle tiene un limite fisico dado por la elasticidad del
mismo y, por lo tanto, también lo tendran la velocidad y la aceleracion. Debido a las relaciones de
proporcionalidad también la fuerza restauradora tendra un limite, asi que cabe preguntarse

spor qué mo hemos introducido estas restricciones tan obvias dentro de nuestros espacios de
medida por medio de los correspondientes landmarks?

La respuesta a esta pregunta no es tan obvia como pueda parecer pero muestra por qué el
modelado cualitativo captura la esencia del comportamiento fisico buscado.

El comportamiento del muelle, esto es, el comportamiento oscilatorio, no depende de estas
restricciones energéticas sino que depende tnicamente de la cinematica y la dindamica del muelle.
Es por esto que no es necesario complicar los espacios de medida introduciendo maés landmarks si
lo tinico que se quiere simular es el comportamiento oscilatorio no amortiguado.

Debido a que los espacios de medida de las distintas variables no estdan relacionados entre si,
es necesario establecer todas aquellas correspondencias entre espacios que sean necesarias. En el
caso del muelle las correspondencias que se establecen tienen en consideracion los vinculos entre

los valores landmarks de las variables(fig 5).
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mass -
accelerationl

plus
zero
min

spring

position1
[ plus

zero
min

Figura 5: Espacios de medida y sus correspondencias

3. Resultados de la simulacion: significado fisico

Una vez se dispone del modelo y del escenario inicial, se puede obtener la simulacién a través
del motor de inferencia GARP. En el caso que nos ocupa el grafo de comportamiento obtenido es

ciclico (fig 6) como cabria esperar para este sistema.

004
°
Q\° .0

Figura 6: Transiciones entre estados

Este primer resultado es muy 1til desde un punto de vista pedagdgico ya que ofrece una idea a
los estudiantes de que, dada su estructura, el fenémeno fisico se repite en el tiempo.

La evolucién del sistema fisico en el tiempo (dada por la transicién entre los estados) nos
proporciona la evolucién en el tiempo de las variables cualitativas relevantes que seréd considerada

en esta seccion:

» En la (fig 7) se puede apreciar como ’actia’ la ley de Newton. El comportamiento cualitativo
de la aceleracion y la fuerza es el mismo ya que ambas magnitudes estan relacionadas por

una proporcionalidad positiva.

= Desde un punto de vista cualitativo, la evolucién temporal del muelle es la siguiente: Comien-

za desde una posicion inicial positiva, dentro del intervalo abierto que denominamos plus y
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forcel(spring) acceleration1(mass)
@ ® © plus @ © © plus
A \J) zero O \J) zero
®© @ ® min ®© @ ®  min
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
(a)Fuerza (b)Aceleracién

Figura 7: Ley de Newton

sin una tendencia definida (esto significa que el muelle estd estirado al méximo).

Debido a que el sistema es simétrico, sabiendo qué es lo que sucede en los primeros cuatro

estados se podra inferir facilmente qué sucede desde el estado cinco hasta el estado ocho:

1.

La deformacién del muelle y su aceleracién no cambian mientras que la velocidad de-
crece (la masa estd yendo hacia la izquierda). Es en este estado donde los estudiantes
pueden ver como la fuerza de restauracién del muelle, dada por la ley de Hooke, comien-

za a trabajar.

En este estado la masa continua hacia la posicién de equilibrio, por lo que su velocidad
es negativa con la misma tendencia que en el estado anterior, y la aceleracién es también

negativa con tendencia a incrementarse.

En este estado se ha alcanzado la posicién de equilibrio. La velocidad es la méxima

posible y la aceleracién es cero con tendencia positiva.

En este estado ya se ha superado la posiciéon de equilibrio. La velocidad es negativa y
la aceleracion es positiva e incrementandose para asi disminuir el valor de la velocidad

(fuerza de restauracién del muelle).

El estado nimero cinco serd el mismo que el estado nimero uno pero con todos los signos

cambiados (el muelle estd comprimido al méximo) mostrando la simulacién que el muelle

presenta un comportamiento oscilatorio no amortiguado centrado en la posicién de equilibrio.

4. Cuestiones para el aprendizaje tutorado

Como parte fundamental de la metodologia docente que se propone esta la elaboracion del

conjunto de cuestiones guia sobre el comportamiento del sistema. Como ya se apunté éstas
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position1l(mass)

® ® @  plus

(a)Posicién

accelerationl(mass)

speedl(mass)

@® ® © plus
—) & zero
® ©® ® min

(c)Aceleracién

Figura 8: Magnitudes cineméticas

cuestiones deben extraer los aspectos mas importantes y deben favorecer la reflexién y la

discusién de los mismos. A modo de ejemplo se presentan las siguientes:

e ;Cudles son las magnitudes cineméticas relevantes?

Es trivial para el estudiante identificarlas en la (fig 3).

e ;Por qué no aparece la fuerza de restauracién bajo el enfoque cinematico?

Porque mo es una magnitud cinemdtica sino dindmica. Es la causa de que el muelle

responda frente a una fuerza inicial externa.

e ;Por qué se comportan de igual forma la fuerza y la aceleracion?

Porque como se puede apreciar en la (fig 4) la aceleracion y la fuerza estdn relacionadas

por una proporcionalidad positiva, esto es, si una aumenta la otra aumenta al mismo

tiempo y viceversa como puede apreciarse en la (fig 7)

e ; Como estan relacionadas la variable cinemética posicion y la dindmica fuerza de restau-

racion y por qué?

En la (fig 4) se puede apreciar que la posicion y la fuerza estan relacionadas por una

proporcionalidad negativa ya que la fuerza de restauracion siempre trabaja en la misma

direccion pero en sentido opuesto a la deformacion del muelle.

e ;Por qué la velocidad de la masa es constante en la posicion de equilibrio?

Aproximacién cualitativa a la docencia
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Porque, como se muestra en la (fig 8),cuando la masa pasa a través de la posicion de
equilibrio (estados tres y siete) la aceleracion es cero, por lo que la velocidad permanece

constante y en su valor mdzrimo.

e ;Cuando alcanza la fuerza de restauracién su valor maximo?

Se puede ver facilmente (fig 7(a)) que en los estados uno y ocho la fuerza de restau-
racion no cambia. Esto sucede porque cuando el muelle estd mazrimamente comprimido

o estirado, la fuerza de restauracion alcanza también su valor mdximo.

e ;Cémo estan descritos los espacios de medida y por qué?

Los espacios de medida son los mismos, en este caso, para todas las cantidades rel-
evantes del problema (fig 5) de forma que describan de manera correcta el compor-
tamiento del muelle. Cuanto mds simples sean mds informacion obtendremos sobre
el comportamiento genérico de nuestro sistema fisico. Esta es la razon por la que los
espacios de medida son dos intervalos abiertos separados por un unico landmark, el

CETo.

e ;Cudles son las principales caracteristicas de un comportamiento oscilatorio no amor-
tiguado?
Las caracteristicas fundamentales del movimiento oscilatorio no amortiguado son: el
comportamiento periddico, como se puede apreciar en la (fig 6), y la no existencia de
restricciones energéticas. Fsto ultimo se consigue eligiendo intervalos abiertos en lugar
de intervalos cerrados por landmarks que representarian los valores mdximos para las
magnitudes cinemdticas del problema considerado con unas restricciones energéticas

dadas.

IV. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

En este trabajo se presenta, por medio de un ejemplo, como mejorar el aprendizaje de sis-
temas complejos como son los sistemas fisicos dindmicos. La metodologia parte de la captura
de informacién sobre el sistema objeto de estudio a través de una eficiente tutorizacion del
estudiante. El marco de trabajo dado por (HOMER, VISIGARP) permite a los profesores
y a los estudiantes, por medio de los elementos de este formalismo, una mayor comprensién
de los conceptos abstractos. A modo de ejemplo se estudia el comportamiento oscilatorio de

un muelle sin pérdidas de energia. Sus caracteristicas principales se capturan por medio del
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formalismo cualitativo emergiendo durante este proceso las dos posibles formas de atacar el
problema, la acausal o cinematica y la causal o dindmica. En este sentido se presentan las
leyes de Hooke y de Newton de una forma mas intuitiva usando una representacion grafica
que conecta éstas con las variables cinematicas via proporcionalidades cualitativas. Las rela-
ciones entre las variables cinematicas también se presentan de una forma grafica mostrando
como éstas dotan al sistema de una evolucién temporal. Finalmente se proponen un conjunto
de preguntas dirigidas a fijar los conocimientos adquiridos sobre los aspectos relevantes del

sistema fisico descrito.

Se expone pues una nueva metodologia de ensenanza basada en el formalismo del Ra-
zonamiento Cualitativo que permite al alumno superar las dificultades de aprendizaje que
pueden aparecer cuando se enfrenta a la comprensién de un sistema fisico sin conocimientos

matematicos adecuados a la complejidad del mismo.

Las futuras lineas de investigacién se dividen en dos direcciones complementarias:

1. Someter esta nueva metodologia a un experimento que evalie su eficiencia con estudi-

antes de Ensenanza Secundaria.

2. Desarrollo de nuevos modelos fisicos para conseguir asi una libreria de modelos tan
variada como sea posible de forma que el estudiante pueda utilizar estos recursos en

un aprendizaje tutorado.
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