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Abstract. Educational sciences institutions are falling in popularity due
to learning difficulties that students have when they choose an educa-
tion in science. These difficulties could be overcome if these students
are provided with a good causal understanding of the domain they are
studying.

A new pedagogical methodology established showing the differences be-
tween the standard teaching and the qualitative one. The latter includ-
ing building and inspecting general models of physical systems using
HOMER and VISIGARP.
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Resumen Las dificultades en el aprendizaje que los estudiantes de cien-
cias se estan encontrando estdn propiciando un descenso en el interés de
los mismos en temas cientifico-técnicos. Estos problemas de aprendizaje
pueden ser superados si a dichos estudiantes se les provee de una com-
prensién causal de los procesos que tienen lugar en el dominio de estudio.
Después de establecer la metodologia pedagégica para un nivel educativo
determinado se mostraran las diferencias entre la metodologia docente
habitual y la basada en Razonamiento Cualitativo. Para ilustrar estas
diferencias se utilizara la herramienta de modelado cualitativo HOMER
y el interfaz grafico VISIGARP.

1. Introduccion

La presente investigacién estd enfocada a resolver los problemas que los estu-
diantes encuentran cuando tienen que entender el comportamiento dindmico de
sistemas fisicos [1]. Para la simulacién cualitativa se usard GARP ! como motor
de simulacién cualitativa [2]. Dentro de este marco de trabajo se usara también
HOMER, un entorno de modelado que permitird la construccién de modelos me-
diante un interfaz grafico [3,4,6]. Estos modelos, construidos con HOMER, serdn
los datos de entrada del motor GARP. Las salidas generadas por GARP serdn
visualizadas con VISIGARP, una herramienta gréfica que facilitara los procesos
de bisqueda, reconocimiento e inferencia a realizar sobre la simulacién [5]. Se
pretende mejorar sustancialmente el proceso de aprendizaje por medio de un
entorno de aprendizaje basado en el Razonamiento Cualitativo y guiando las
actividades de los estudiantes en funcién de su nivel educativo

Se presentard pues, un sistema fisico muy general con el que conformar un
sistema de trabajos tutorizados para estudiantes de Ensefianza Secundaria [7].

2. El problema del aprendizaje

Se parte de un nivel educativo en el que no existe un conocimiento de las
técnicas matemadticas al uso para la resolucién de Ecuaciones Diferenciales or-
dinarias (EDQ’s), esto es, estudiantes de Ensenanza Secundaria. Para superar

! El software puede ser descargado desde www.swi.psy.uva.nl/projects/GARP/



dichas dificultades de aprendizaje este trabajo se enmarcard dentro de la on-
tologia de la Teoria Cualitativa orientada a Procesos (QPT) [8]. Como método
pedagégico se elegird el basado en trabajos a realizar por el alumno que deberd ser
realizado en el marco del razonamiento cualitativo [1,7,4,9]:

3.

Prediccion y Post-diccion del comportamiento: A través de la observacion
de los fenémenos fisicos los estudiantes deberian ser capaces de establecer
una prediccién global del comportamiento que les permita comprobar si sus
modelos estdn o no funcionando correctamente (andlisis del comportamien-
to).

Obtener el comportamiento a partir de la estructura: Derivar, a partir de los
parametros estructurales del sistema y de sus relaciones causales el compor-
tamiento del mismo.

Enfoque y asunciones: Un particular enfoque del sistema global dara lugar
a la caracterizacién, bajo determinadas condiciones, de los pardmetros rele-
vantes.

Relaciones causales: Descripcién de las relaciones Causa-Efecto.
Reusabilidad: Derivar un modelo cualitativo abstracto tal que pueda repre-
sentar varios fenémenos fisicos aparentemente distintos.

“El oscilador arménico simple”

“El oscilador arménico simple”serd el sistema considerado ya que reune dos

condiciones muy deseables para los propésitos de este trabajo. Existen multitud
de sistemas fisicos que responden a este comportamiento y las matemaéticas que
lo describen, aunque sencillas, no son triviales.

Considérese un muelle que estd enganchado a una masa tal y como aparece

en la (fig 1).
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Figura 1. Comportamiento del muelle

Como puede apreciarse en la (fig 1)las magnitudes cinemdaticas muestran el

comportamiento del mismo (la representacién cinemética 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.



3.1. Lenguaje matemadtico tipico

En la (fig 1) se puede apreciar como la fuerza de restauracién del muelle
desplaza a la masa hacia la derecha que escrito en el lenguaje de las EDO’s y
utilizando la notacién estandar para la derivada temporal nos proporciona la
ecuacién diferencial ordinaria para el Oscilador Arménico Simple

F+wlz=0 (1)

con w? = K.
m

LLegados a este punto, disponemos de dos opciones docentes:

1. Proporcionar a los estudiantes la solucién z(t) = Asin (wt + ¢) para que
ellos comprueben en la ecuacién (1) que, efectivamente, ésta la cumple.

2. Proporcionar a los estudiantes las técnicas matematicas necesarias para su
resolucién.

En ambos casos aparece un problema pedagdgico . En el primero los estudi-
antes no entenderdn el porqué del comportamiento fisico del sistema dado por
la ecuacién (1). En el segundo debemos dotarles de las técnicas matemadticas al
uso lo que para ellos no es trivial.

3.2. 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 proximo a aquel que
la gente usa en sus procesos cognitivos.

Para ello, se debe traducir la descripcion estandar del modelo fisico al lengua-
je cualitativo usando para ello la herramienta de modelado HOMER vy el interfaz
VISIGARP.

La parte cualitativa del modelo emerge de manera natural a través de las
relaciones funcionales (proporcionalidades) y su evolucién temporal (derivadas
temporales o influencias) entre las magnitudes anteriormente descritas.

Estos ’'fragmentos de modelo’ se podrdn usar posteriormente para la con-
struccién de otros modelos cualitativos si son suficientemente generales.

El modelo cualitativo A primera vista y de forma intuitiva el problema puede
ser descrito por la relacién cualitativa entre las entidades descritas en la (fig 2)
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Figura 2. Representacién cualitativa



(interaccién, muelle y masa) que estdn conectadas de forma que la primera
deforma a la segunda que producird el movimiento de la tercera. Las caracteristi-
cas propias de la masa conectada al muelle serdn por tanto la posicién medida
con respecto de la posicién de equilibrio (landmark), su velocidad y el cambio de
la misma (aceleracién). Finalmente, la caracteristica que identificard al muelle
serd la la fuerza de restauracion del mismo que vendra dada por la ley de Hooke.

Por supuesto, la dindmica vendra dada por las relaciones entre las magnitudes
anteriormente presentadas. En la (fig 3) se puede apreciar que hay dos influencias
positivas entre las tres magnitudes relevantes que caracterizan a la entidad masa.
Dichas influencias aparecen como resultado de las relaciones cinematicas 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 matemdtico 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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Figura 3. Dependencias entre cantidades cualitativas

Resultados de la simulacion: significado fisico La evolucién del sistema
fisico en el tiempo (dada por la transicién entre los estados) nos proporciona la
evolucién en el tiempo (historia) de las magnitudes cualitativas relevantes que
serd considerada en esta seccion:

= En la (fig 4) se puede apreciar cémo ’actia’ la ley de Newton. El compor-
tamiento cualitativo de la aceleracién y la fuerza es el mismo ya que ambas
magnitudes estan relacionadas por una proporcionalidad positiva.

= Desde un punto de vista cualitativo, la evolucion temporal del muelle es la
siguiente: Comienza desde una posicion inicial positiva, dentro del intervalo
abierto que denominamos plus y 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 deformacion del muelle y su aceleracién no cambian mientras que la
velocidad decrece (la masa estd yendo hacia la izquierda). Es en este
estado donde los estudiantes pueden ver cémo la fuerza de restauraciéon
del muelle, dada por la ley de Hooke, comienza 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 aceleracion 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 aceleracion es cero con tendencia positiva.

En este estado ya se ha superado la posicién 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).
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Figura 4. Magnitudes cinemdticas

El estado niimero cinco serd el mismo que el estado niimero uno pero con
todos los signos cambiados (el muelle estd comprimido al maximo) mostran-
do la simulacién que el muelle muestra un comportamiento oscilatorio no
amortiguado centrado en la posicién de equilibrio.

Cuestiones para el aprendizaje tutorado Como parte fundamental de
la definicién de los objetivos de aprendizaje y como guia para el alumno



mientras estudia los resultados obtenidos por la simulacién, se debe hacer
uso de un conjunto de cuestiones sobre el comportamiento del sistema de
forma que éstas extraigan los aspectos fundamentales del mismo. A modo
de ejemplo se presentan las siguientes:

e ;Por qué no aparece la fuerza de restauracion bajo el enfoque cinemdtico?
Porque no 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 3) la aceleracidon y la fuerza
estan relacionadas por una proporcionalidad positiva, esto es, si una au-
menta la otra aumenta al mismo tiempo y viceversa.

e ;Como estan relacionadas la variable cinemadtica posicion y la dindmica

fuerza de restauracion y por qué?
En la (fig 3) se puede apreciar que la posicién y la fuerza estin rela-
cionadas por una proporcionalidad negativa ya que la fuerza de restau-
racion 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?
Porque, como se muestra en la (fig 4),cuando la masa pasa a través de
la posicidn de equilibrio (estados tres y siete) la aceleracién es cero, por
lo que la velocidad permanece constante y en su valor mdximo.

e ; Cuales son las principales caracteristicas de un comportamiento oscila-
torio no amortiguado?

Las caracteristicas fundamentales del movimiento oscilatorio no amor-
tiguado son: el comportamiento peridodico, como se puede apreciar en la
(fig 4), y la no existencia de restricciones energéticas. Esto iltimo se
consigue eligiendo intervalos abiertos en lugar de intervalos cerrados por
landmarks que representarian los valores mdzimos para las magnitudes

cinemdticas del problema considerado con unas restricciones energéticas
dadas.

4. Conclusiones y futuras lineas de investigacién

Se expone pues una nueva metodologia de ensefianza basada en el formalismo

del Razonamiento 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 investigacion se dividen en dos direcciones complemen-

tarias:

1. Someter esta nueva metodologia a un experimento que evalie su eficien-
cia con estudiantes de Ensefianza 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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