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INTRODUCCION

Los factores que determinan el nivel de desarrollo de un pais son diversos vy

entre otros podemos mencionar a los sociales, econdémicos, educativos vy
culturales.

En 1o que respecta al factor educacion, en opinidén de algunos especialistas,

México vive un profundo rezago que se ha acentuado en las dltimas décadas
[G. Guevara, 1992].

E! sector educativo, en todos sus niveles, responde cada vez menos a las
necesidades de un mundo que estd mas interrelacionado y globalizado, con

multiples retos cientifico-tecnoldgicos, a los que como pais vemos cada vez
mas inalcanzabiles.

Mdltipies son los esfuerzos que se tienen que realizar para alcanzar la
viabilidad como pais y aspirar a mejorar los niveles de vida de la poblacién.

Por diversos motivos, desafortunadamente, estos esfuerzos han sido
insuficientes para nuestro pais. Los pocos indicadores educativos muestran
que somos un pais con un bajo promedio escolar [G. Guevara, 19921 (en 1992
el promedio escolar era 6.5 [F.Martinez, 1992] y actualmente es de 7.2
[E.Zedillo, 20001). A pesar del aparente avance que podria concluirse de estos
datos y que indican un incremento en los Ultimos ocho afos de casi un grado
de escolaridad, esto no se ha visto reflejado en el proceso ensefanza
aprendizaje y la infraestructura continua deficiente e insuficiente, asi como la
carencia de material didactico adecuado.

Sin embargo, estas estadisticas, aunque desalentadoras, no sefialan que
debamos cruzarnos de brazos y resignarnos.

Por esta razdn, el objetivo principal de este trabajo es contribuir a los
esfuerzos que se realizan en el area educativa, de modo a cumplir de una
manera adecuada con la formacidon que los alumnos requieren para ingresar al
nivel educativo superior, con un alto indice de preparacion y capacitacién.

Nuestra contribucidn consiste en generar una herramienta didéactica
computacional de calidad, accesible a una gran poblacién estudiantil, gue sirva

como continuacién a trabajos que ya existen y como base para trabajos
futuros

Al 1gual que los métodos de instruccion que hasta hace unos angs eran
técnicas innovadoras gue mejorarian el nivel de ensenanza (por ejemplo, la
ensenanza programada, la television educativa y 108 programas tutoriales de
audio, etc.}, las computaderas se han convertido en un poderoso auxiiar en &l




proceso ensehanza aprendizaje. Desafortunadamente, al igual que en los
enfoques anteriores, las computadoras, menos susceptibles a la falta de
flexibilidad e interaccién, no han cubierto con todas las expectativas acerca de
los beneficios positivos y duraderos que traerian a la ensefianza. A pesar de lo
anterior, los intentos por desarrollar programas, que vayan mejorando las
deficiencias que han mostrado sus precursores, contingan.

En ese orden de ideas, este trabajo también pretende ayudar a mostrar que
las computadoras se pueden constituir en un poderoso auxiliar didéctico para

el proceso ensefanza aprendizaje, subsanando carencias mostradas en
sistemas similares desarrollados con anterioridad.

En particular en el area de la fisica y con base en lo anterior, desarrollamos
un Sistema de Evaluacion inteligente para un Sistema Tutorial de Fisica a nivel
medio superior. El sistema se desarrolld considerando la importancia del papel
que tiene la fase de evaluacién durante el proceso de ensefnanza — aprendizaje.

En efecto, “No sélo es importante proporcionar informacion, sino saber cuianta
de esa informacion se comprendié y/o asimilé”.

El desarrollc de la etapa de evaluacion, en la forma tradicional, es compleja
y llena de vicisitudes. Esto es debido a que realizar un buen instrumento de
evaluacion no es tarea facil, ya que involucra decidir qué, cémo y cuando
evaluar. En esencia, una prueba necesita obtener informacién acerca de cuéanto
estd aprendiendo el alumno y cédmo es el desempeno del profesor frente al
grupo. En este contexto es importante remarcar las dificultades que se pueden
encontrar al intentar evaluar cuanto se aprendié mediante el uso de un tutorial

computarizado, y esto, en razdon de las limitaciones que se tienen en la
interaccion del estudiante con la maquina.

No obstante, y considerando la utilidad de una evaluacién, se decidid
trabajar en este sentido vy desarroliar un sistema que permitiera al alumno
diagnosticar su aprendizaje después de haber estudiado el contenido de un
tutorial de Fisica, de manera particular el tema de Mecanica. Los trabajos
realizados se desarrolian en este documento de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se describen algunas de las diferencias entre los métodos
de ensefanza tradicionales y los métodos que pueden ser empleados cuando

se tiene al alcance una computadora. Se discuten las ventajas y desventajas
de cada uno de los métodos y su implicacion en el futuro.

En el capitulo 2 se analiza el estado de! arte del software enfocado a la
educacion y en especial aquel que se ha disefado para utilizarse en el drea de
Fisica. Se describen las caracteristicas principales de los programas, su



aplicacién y resultados gue pueden ser obtenidos al ser utilizados en el sistema
educativo.

En el capitulo 3 se describe el problema al cual esta orientado este trabajo v

la solucidn planteada. La descripcion de {as fases de construccion del sistema
se encuentra en el capitulo 4.

Finalmente, en el capitulo 5 se exponen los resultados alcanzados y se
presentan las conclusiones obtenidas con el desarrolio de este trabajo, donde
se hace mencion ai hecho de que la computadora, si bien puede convertirse en
un poderoso auxiliar para mejorar la calidad del proceso educativo, dificiimente
podra sustituir la labor realizada por un profesor frente a grupo, asi como el
hecho de que la computadora tampoco puede sustituir el caracter interactivo
del laboratorio y la necesidad de realizar experimentos.

[68]



1. LA ENSENANZA TRADICIONAL VS ENSENANZA ASISTIDA POR
COMPUTADORA

La educacién en nuestro pafs es deficiente. Un indicador relativo son las
calificaciones de los egresados de bachillerato en los exdmenes de ingreso que
aplican las universidades. Por ejemplo, en el diagnostico de 1886 en la UNAM
se muestra que en el plazo de la década {1975-1986), la calificacidén de corte
con la cual ingresaron los alumnos a licenciatura fue en promedic de 4.56, en
una escala de uno a diez. El promedico de los estudiantes de la Universidad

Autéonoma De Nuevo Ledn que presentaron examen de admision en 11
escuelas y facultades fue de 4.762.

Si hablamos de fisica en particular, los estudiantes, cuando tienen su primer
contacto con esta area, deben aprender una nueva forma de pensar y deben
aprender un nuevo lenguaje que contiene definiciones precisas en su
vocabulario y formulas matemaéticas en su gramatica. Para lograrlo tienen que
modificar el uso de algunas palabras que significan una cosa en la vida

cotidiana y otra en el contexto cientifico. Frecuentemente los estudiantes no
parecen realizar esto.

La obtencidén de estos resultados ha sido motivo para el analisis del proceso
ensefianza aprendizaje por personas involucradas y/o interesadas en esta area

(CHDET). En la realizacion de estas investigaciones se observaron aspectos
interesantes como los que a continuacidn se describen.

1.1. Aspectos generales de la enseiianza tradicional en la fisica

Tradicionalmente la ensehanza de la Fisica se ha basado en la wvision del
profesor sobre el contenido y sobre la percepcidn del estudiante. Esto se puede
puntualizar de la siguiente manera:

Frecuentemente los profesores ensefian a los estudiantes de lo general a lo
particular, formulando generalizaciones en el momento de introducir

conocimientos sin comprometer activamente a [os estudiantes en el
proceso de abstraccion y generalizacion.

En el proceso se desarrolla poco el pensamiento inductivo, el razonamiento
es generalmente deductivo.

Los profesores esperan que los estudiantes estén capacitados para aplicar

ios principios generales a nuevas situaciones, dado que se les mostrd como
haceric en unos cuantos casos especiales.
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Por estos motivos, este enfoque tradicional presenta diversas insuficiencias
entre las que se pueden destacar:

A muchos estudiantes no les es posible integrar los conceptos relacionados
dentro de una estructura conceptual coherente.

Las concepciones previas erréneas que estan profundamente enraizadas no
pueden desaparecer con las explicaciones del profesor.

Muchos estudiantes presentan la incapacidad para hacer razonamientos
cualitativos gue son necesarios para la aplicacion de 10s conceptos.

e Durante el proceso los estudiantes se encuentran poco

activos
intelectualmente.

Estas deficiencias originan la busqueda de nuevas vias para resolver la
problematica descrita y para logrario es necesario un nuevo enfoque en la
ensefanza que requiere de:

o Estar conscientes que no soélo es necesario que los estudiantes memoricen

la informacidn, sino que ademas tienen que comprenderla y saberla aplicar
correctamente.

+ Confrontar sus creencias incorrectas.

s Encontrar formas de comprometer a

los estudiantes a que aprendan
activamente.

Lo antes descrito nos lleva al hecho de que: el enfoque tradicional ignora la
posibilidad de que la percepcion del estudiante puede ser diferente a la del
profesor, y, a que muchos estudiantes no estdn preparados para aprender
fisica de la forma en que es ensenada tradicionalmente.

El aprendizaje que los estudiantes realizan de los temas de Fisica, pueden
hacerlo de muchas formas diferentes. Algunos aprenden UGnicamente de los

libros de texto, algunos mas aprenden de las clases y demostraciones; algunos
obtienen su mayor entusiasmo dentro del laboratorio.

Sin embargo, estos métodos de ensefanza por separado no son suficientes
para que el alumno logre desarrollar todas sus habilidades y conocimientos: las
clases no cubren los detalles necesarios; las tareas y examenes asumen un
antecedente en el alumno; los laboratorios de ensefianza ocupan angulos de
naturaleza manejable y limitada. Por lo anterior, es necesario que el profesor
cubra las deficiencias que los métodos anteriores presentan, por medio de las
habilidades v las estrategias obtenidas a través de su experiencia frente a
grupo. En la actuahdad, el profesor no sélo cuenta con habilidades v
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estrategias, sino que cuenta también con una herramienta mas para lograr
esto: la computadora.

1.2. Caracteristicas generales de la ensefianza con computadoras

Cuando se construyeron las primeras computadoras, no se tenia idea del gran
impacto que en unos cuantos anos iban a lograr. El objetivo inicial de la primer
computadora era realizar eficientemente célculos engorrosos para el hombre.
Con los avances gue posteriormente tuve esta herramienta, tanto en hardware
como en software, se modificaron los objetivos iniciales y se pretendid que

sirviera para mejorar procesos de produccidn, optimizar almacenamiento vy
procesamiento de informacion, agilizar la comunicacidn, entre otros.

Comeoe consecuencia de su desempefio y decrementc en los costos de su

producciéon, su empleo se extendié a muchas areas y entre ellas al de la
educacion.

Antes de que las computadoras entraran al campo de la educacion, existian
otras técnicas de instruccion que hacian uso de la tecnologia:

1} la televisidén educativa, que empszd durante los 50’'s, es esencialmente
una forma de comunicacidon que permite presentar la misma informacién
a una gran cantidad de estudiantes, en igual intervalo de tiempo,

2) los programas tutoriaies de audio, que presenta la instruccion en forma
oral, y

3} la instruccion programada, que recibid un gran impetu en 1254, consiste
en incluir cualquier tipo de material de audio, visual o ambos'®.

Desafortunadamente, estos enfoques no cumplieron con las expectativas
acerca de los beneficios positivos vy duraderos que traerian a la ensenianza.
Cuando se empezd a hablar de computadoras se creyd que éstas si cumplirian
con dichas expectativas, debido a su flexibilidad y capacidad de interaccion.

El uso de las computadoras en la educaciéon empez¢ a atraer ia atencién al
final de la década de los cincuentas. Los términos instruccién manejada por
computadora (Computer-Managed Instruction, CMI), aprendizaje asistido por
computadora (Computer Assited Learning, CAL) e instrucciéon asistida por
computadora (Computer-assited instruction — CA/} son usados para designar el

uso de las computadoras como una plataforma instruccional {usualmente en
forma intercambiable).

La nstruccion asistida por computadora intenta utilizar la computadora
como un “cerebro” nstructor sabelotodo, con el que los estudiantes pucdan




interactuar directamente sin fa mediacién inmediata de un profesor humano.

Las caracteristicas que identifican a la instruccion asistida por computadora se
listan a continuacion™:

e Interacciéon humana. La mas obvia diferencia entre CAl y ensefianza en el
salén de clase es que en CAl el humano interacciona con una maquina mas

gue con otro ser humano. La dinamica y modo de comunicacién son
diferentes.

Individualizacion. El ritmo que se establece en este tipo de ensefanza es
individualizado, esto es, se avanza conforme el alumno va entendiendo uno
a uno los conceptos que se le van presentando.

e Decisiones. El autor de CAl debe hacer decisiones de ensefianza y de
manejo: tiene que controlar y decidir cuantas preguntas realizar, pero
también debe forzar al estudiante a contestarlas y si lo requiere, solicitar un
nivel de maestria antes de permitir al estudiante proceder. Decisiones

pedagdgicas, de disefio, de manejo y produccién que deben ser hechas
antes de que el que va a aprender, estudie la leccion.

Almacenado de datos. Los examenes, tareas y apuntes de clase proveen
los datos de evaluacion en la ensefianza tradicional. En CAl las respuestas
que da el alumno, mientras se estd desarrollando la leccion, son los datos

utilizados para evaluar la leccidon, asi como para manejar

el curso
instruccional del alumno.

o Tiempo para desarrollo de las lecciones CAl Generar una leccién,
particularmente la primera, toma una enorme cantidad de tiempo. El tiempo
varia dependiendo de factores como la complejidad de la leccidn, si se
trabaja individualmente o en grupo y si la leccién hace uso de una
estrategia de ensefianza CA! o genera una nueva. Después de una o dos
iecciones, el tiempo necesario para producir lecciones CAl usualmente
decrementa y los niveles de complejidad bajan. El tiempo de produccién

puede incrementarse otra vez si una leccidon subsecuente involucra algun
diseno complejo o innovador.

o Viabilidad de instruccion innovadora. CAl provee a los autores la

oportunidad de desarrcliar una aproximacién completamente nueva a la
ensefianza.

Ademas de estas caracteristicas, la instruccion asistida por computadora

tiene distintos enfoques para presentar la leccién, éstos se describen en la
siguiente seccidn.
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Adermas de estos cinco tipos de instruccion, considerados por Stolurow,

otros autores fambién consideran que los siguientes metodos estan incluidos
en la metodologia CAl:

1.

Simulacion

Estos programas son participativos, el operador “toma el control” de algin
dispositivo o exploracion. Una simulacién permite al estudiante probar
distintas respuestas a la situacion dada sin temer las consecuencias de una
respuesta incorrecta. En términos de control, las simulaciones permiten al
estudiante volverse quien toma la decision en vez de ser simplemente un
receptor de informacidon. En apariencia, a través de la literatura y por
nuestra propia experiencia, este tipo de control es intrinsecamente

motivador para ef estudiante, lo que ayuada a que [a simulacién sea una
efectiva herramienta de aprendizaje.

Auxiliar de laboratorio

Tal vez pensariamos que una computadora no podria ser Gtil en un
laboratorio, en el cual la interaccién del alumno con el experimento es la
ciave del éxito; no obstante, en este caso, la computadora puede ser
utilizada activamente como un controlador- de experimentos méas que
como un dispositivo de adquisicion y analisis de datos.

Para llevar a cabo fo anterior, se necesita tener disponible hardware con
sensores para detectar ondas de sonido, luz, temperatura, sefiales
eléctricas y/o componentes generando sefales. Este hardware puede tener

un amplificador que pueda proveer al equipo de laboratorio con senales
externas analdgicas vy digitales.

Programacidn

Las ventajas de tener estudiantes que sepan programar consisten en que
pueden modificar los programas para obtener otros pardmetros de interés o
bien obtener los mismos resultados pero utilizando diferentes técnicas.
También les permite no estar sujetos a un software comercial, o shareware
que pudieran enconftrar, y desarrollen sus propios programas.

Como podemos ver, existen muchos tipos de instruccion por computadora
que pueden auxiliar al profesor en su labor diaria. Y aunque no es posible
aue la computadora posea la empatia, la adaptabilidad v la habilidad

refinadas de un tutor humano, tiene muchas caracteristicas que la hacen
superiar a otros metodos de instruccion.

1.4. Algunas ventajas de la ensefanza por computadora

Entre {as caracteristicas de la computadora que podemos mencicnar y que
posibilita un mejor aprendizaje del alumno se encuentran:



9}

es paciente, esto es, no ejerce presion en el usuario para que en un
tiempo determinado cubra un material especifico,

permite el avance de acuerdo al ritmo que el usuario establezca,
conforme a sus capacidades y disponibilidad de tiempo.

no intimida, el alumno adquiere confianza para trabajar en los aspectos
en los le hace falta mejorar su desempefio,

es imparcial en cuanto a razas o etnias,
es excelente para ejercitar y practicar,
es divertida y entretenida,

trabaja rapidamente,

ofrece privacia,

no se cansa,

10) no se enoja.

Por lo anterior, una gran cantidad de programas ha sido producida en todo
el mundo para facilitar y automatizar multipies tareas. En el siguiente capftulo
se presenta una descripcidon del software producido para el drea de Fisica.

—
—



2. SOFTWARE ORIENTADO A LA ENSENANZA DE LA Fisica

La cantidad de software producido para la educacion es amplia y variada. Se
producen aplicaciones para diferentes plataformas incluyendo UNIX {en
distintas versiones), Windows 95/98/NT, Mac, etc. Entre esos programas
estan los tutoriales, otros que simulan algdn fendmeno fisico y otros que

permiten la ejecucidon en linea sin  necesidad de ejecutarlos desde nuestro
disco duro {a distancia}.

Existen al menos cuatro enfoques:

1. Laboratorios basados en simulaciones, donde la experiencia fisica se simula
con base en modelos matematicos, el alumno puede variar los parametros vy
observar los resultados de estas variaciones

2. Laboratorios basados en videos, donde un experimento fisico es grabado vy
presentado al alumno. Es sobre este video que se realizan las mediciones
pertinentes,

3. Laboratorios basados en micros, donde la computadora tiene sensores,
captura y en ocasiones también analiza matematicamente los resultados vy

4. El courseware, que consiste en presentar el texto del curso utilizando
gréficas y dibujos, generalmente en formato de hipertexto.

Esta clasificacién puede ampliarse si consideramos que muchos sistemas
hacen combinaciones entre estos enfoques, originando sistemas hibridos. La
intencidon de desarrollar sistemas de este estilo es proporcionar en un solo
programa diversas opciones, que originen una mejor recepcién entre los

usuarios y, a la vez, brinden mayores recursos para la solucién de los diversos
problemas.

Con base en la clasificacibn que solo considera cuatro enfoques, se
proporciona a continuacion una lista de algunos de los programas que se

encuentran disponibles para el area de Fisica. Posteriormente se realiza un
analisis de las caracteristicas que poseen.

2.1 Caracteristicas de algunos de los programas disponibles

aJ Software basado en simulaciones

o ActivPhysics 7 es un programa comercial gque ayuda al entendimiento
conceptual de la fisica a través de simulaciones, animaciones, video vy
pistas de audio. Contiene 122 actividades guiadas y 115 simulaciones que
cubren mecanica, termodinamica y ondas. Anexo tiene un libro de trabajo
que contiene hojas de trabajo para que los estudiantes dibujen, hagan

graficas y obtengan los célculos para los ejercicios del CD ROM.
thitp-/rwww . pearsoned com hlk/PSAimm/ethers htmy




Addison-Wesley Interactive Physics Simulations ayuda a los estudiantes a
explorar conceptos de fisica mediante simulaciones, estas requieren gue se
manipulen variables, se observe el movimiento, se interpreten graficas, se
piense criticamente y que se predigan y verifiquen resultados. Incluye 32

simulaciones, hojas de trabajo para las practicas guiadas y gufa de usuario.
{hitp://www.pearsoned.com. hk/PS/mm/ethers. htm)

BearEdu Physics es un material disefiado para complementar el material
presentado por el profesor y libros de texto, con el objetivo de hacer més
divertido el estudio. Este paquete utiliza animaciones y ejemplos practicos
para facilitar el entendimiento de conceptos de fisica de temas como
mecanica (vectores, equilibrio, movimiento, trabajo, energia), calor {energia
térmica, termodinamica), luz {velocidad, reflexion, lentes), electricidad

(voltaje, corriente AC y DC, magnética), sonido {ondas de sonido,
resonancial.

{http://bearedu.com/)

EM Field es un software comercial completamente interactivo que facilita
la exploracidon répida y cualitativa de campos eléctricos y magnéticos, asi
como una comprension intuitiva de los campos de fuerza, ley de Gauss, ley
de Ampere y el concepto de flujo. Permite configurar las cargas vy
corrientes; los vectores del campo magnético se actualizan en tiempo real
cuando se carga una corriente, produciendo una gréfica dinamica y global
de los campos en la regién. Una caracteristica adicional es un juego, que

reta al estudiante a usar lo que ha aprendido para determinar posiciones y
magnitudes de cargas ¢ corrientes ocultas.
(http://wasnet03ws.physics.nesu.edu/pasnew/em field/emf.html)

Fisica animada es una coleccidn de 50 animaciones de fisica general, como
por ejemplo mecanica (trayectoria de proyectiles, cinematica, momento
angular, etc), electromagnetismo (generador, campo eléctrico, motor
eléctrico, cirtuico -RC, Kirchhoff, etc), optica (espejos, lentes, e! ojo,
aberraciones, camara, etc), ondas vy vibraciones (onda acustica, efecto
Doppler, etc), entre otras. Ademas contiene 23 y 25 programas inferactivos

para Macintosh y Windows 95/38/NT, respectivamente.
(http://www.fynu.ucl.ac.be/didactique/physanim/cdrom. htmi)

Gravitation Litd. 5.0 es una simulacidon bidimensional grafica de
gravedad/orbita para Macintosh, que permite construir sistemas solares o
crear un cinturdén de asteroides. La version 5.0 incluye graficas de color,
editor mejorado, capacidad para 25 planetas y simulacién para junas vy
asteroides. Ademas, este programa simula la interaccion gravitacional entre

25 cuerpos 0 mas, tiene muchos escenarios y el editor configura nuevos
escenarios. Este software es gratuito.
(hitp #stage macmsgarch cominfomac/sci/grayvitation:ftd-50 htimi)
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Interactive Physics es un completo laboratorio de simulacidn de fisica facil
de usar. Permite controlar las caracteristicas fisicas de un objeto, como son
la fricciébn y elasticidad; las mediciones son desplegadas como numeros,
graficas o vectores; es suficientemente flexible para demostrar

problemas con escenarios “qué si...” y ver el resultado inmediatamente.
{http://www . krev.com/products/ip.html)

{hitp://arborsci.com/Software Demos.htmj

los

Interactive Journey Through Physics, MAC and Windows,  software
interactivo disefiado para aumentar las experiencias del aprendizaje
tradicional de leccion, laboratorio y texto. Incluye varios componentes
dindmicos — simulacion, animacién, video y solucidn de problemas
interactivo — que permite a los estudiantes interactuar y visualizar
conceptos que en la forma tradicional no es posible. El contenido esta
organizado de acuerdo a cuatro dreas principales en fisica: mecanica,

electricidad y magnetismo, termodindmica, luz y optica.
{http://vig.prenhall.com/acadbook/0,2581,0132541033,00.html}

Kinematic Land 7.2 es un sistema gratuito de simulacién grafica de cadenas
de cinemética para Macintosh. Resuelve la posicidn, velocidad y aceleracién
de cualquier punto y cualguier miembro. Puede editar cadenas cerradas o
abiertas, utilizando puntos movibles y blogqueados. Las herramientas
estandar estédn disponibles en una barra para hacer mas facil la edicién.

Todo miembro o0 punto puede tener una evolucién de tiempo independiente.
http://stage.macinsearch.com/infomac/sci/kinematic-land-151.html

Knowledgebase Physics es un programa comercial interactivo que utiliza
animaciones, graficas y sonido para crear una experiencia educacional
estimulante para el estudiante, mientras provee de retroalimentacién al
profesor. Provee una excelente base de fisica de! movimiento, fuerzas,

comportamiento molecular y atdmico, electricidad, accién de onda, dptica v
fisica de particulas.

Este programa proporciona algunos tutoriales y también permite medir el

progreso del estudiante con repories y evaluacion integrados.
{http:/fwww . knowledgefactory.com/)

PEARLS es un conjunto de 35 simulaciones y animaciones independientes
que conducen comprensiblemente topicos usualmente encontrados en un
curso introductorio de fisica. La wversidon 8 incluye cinco nuevas
simulaciones en sonido y electromagnetismo, cubriendo ondas sinoidales,
suma de ondas, fuerza de Lorentz, circuitos LRC vy radiacion de cargas.

Con un conjunto de controles e! estudiante puede explorar el efecto de
diferentes condiciones niciales. La mayoria de cantidades puede ser
graficada facimente vy las simulaciones pueden ser repetidas o pausadas



para mayor claridad. Debido a que las simulaciones son programas
independientes, es posible ejecutar varias simultaneamente. Se puede
también ejecutar la misma simulacién para diferentes condiciones iniciales.
Se pueden adquirir licencias individuales, por escuela o laboratorio, con
distinio costo. {(http://wasnet03ws.physics.ncsu.edu/pasnew/pearls/pearls.htmi)

Physics demostrations es una coleccién comercial de 10 simulaciones por
computadora de la fisica de movimiento y sonido. Entendido para el uso en
preparatorias a través de cursos de Fisica introductorios, las simulaciones
pueden ser utilizadas en si o0 a través de demostraciones reales. Estas
demostraciones incluyen tiempo de reaccidén, balistica, el mono vy el coco, la
flama de la pipa, osciloscopio, rompiendo un vaso con sonido, efecto
dopler. (http://sprott.physics.wisc.edu/physdemo.htm)

Play Physics es un software comercial interactivo de simulacidon para
estudiantes que estudian ciencias fisicas y Fisica. El software provee
hechos y explicaciones de fendmenos fisicos y laboratorios basados en
computadoras donde los estudiantes configuran las condiciones del

laboratorio y proporcionan variables para cada experimento. Contiene 36
conceptos diferentes.
http://www.i-t.com/engsw/jason/pp2.htm

SIMLAB: Physics Laboratory Simulation. Ofrece gratuitamente una serie de
simulaciones de experimentos que pueden ser usados como una forma
alternativa para coleccionar datos o como ejercicios pre y post laboratorio.
Hay cuatro principaies tipos de experimentos: Experimentos balisticos,
confusion de Newton, simulador de vias aéreas y simulador de cuadro
aéreo. |(hitp://www.saintmarys.edu/~ rtarara/software5.htmi)

SToMP (Software Teaching of Modular Physics) es un recurso comercial
basado en computadora que es utilizado para ensefiar Fisica en el primer
ahio de universidad. Comprende los siguientes modulos: Ondas vy
Vibraciones, Medicion e Incertidumbre, Demostraciones de Ondas. El
moédulo de demostraciones de ondas utiliza el mismo material que el mddulo
de Ondas y Vibraciones, pero esta disenado para uso facil del paquete
como una ayuda para lecturas/seminarios donde SToMP no es utilizado
como recurso central.

SToMP es capaz de incorporar c6digo ejecutable escrito en varios lenguajes
incluyendo VisualBasic, ToolBook y C+ +. Puede ser también configurado
en un nivel local y los tutores pueden afadir sus propios recursos, va sea

documentos, fotografias, video o codigo ejecutable.
(hitp.//www . ph.suriey.ac.uk/slomp/)
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The Animated Chalkboard. Este software gratuito ofrece 105 secuencias
cortas animadas que estdn disefadas para ser utilizadas por el instructor
durante clases. Los 10picos cubiertos incluyen cinematica, dinamica,
relatividad, termodinamica, sonido, electromagnetismo, Optica, energia
nuclear y muchos mas. (http://www.saintmarys.edu/ ~ rtarara/software5s.htmi)

Ultimate Einstein presenta una historia interactiva de la vida de Einstein,
mejorada con video y audio clips. E! usuario encontrard un Einstein virtual
qgue contestard preguntas de una variedad de materias. Incluye una
simuliacion que permite a los usuarios participar en una serie de
expermientos para demostrar las teorias de Einstein. Este programa
comercial estd disefiado para ser una guia accesible a la vida y trabajo de
Einstein, introduciendo al usuario en las teorias revolucionarias de Einstein
acerca del espacio, tiempo, luz y gravedad.
(hitp://www.cdromshop.com/cdshop/desc/p. 7937630002 18.himi)

Virtual Physics es un programa comercial que inciuye material relacionado a
conceptos de Fisica: ondas, luz, electricidad, espejos y lentes, magnetismo,
método cientifico, relojes y unidades estandar. Cada seccidn es presentada
en una variedad de formas incluyendo un futorial, conteniendo informacion
exacta y pertinente, un ejercicio que es completamente explicado y puede
ser conducido y observado por el estudiante en una forma confiable y
preguntas interactivas que ensefian como ellas funcionan. Como cada
seccién es completada, el wusuario debe contestar dos preguntias
correctamente para ganar una pieza de la clave de escape. Ademas, Virtual
Physics incluye un glosario accesible de términos cientificos.

El Departamento de Fisica de la Universidad del Estado de Kansas desarrolld
el paquete Visual Quantum Mechanics orientado a Fisica Moderna. Este
paquete incluye simulaciones con ambiente interactivo en las que se

pueden manipular los parametros involucrados en cada uno de los
experimentos. ‘

{http://phys.educ.ksu.edu/)

XSPACE es un paquete de software gratuito educacional de Fisica. Esta
disefiado para introducir a los estudiantes a conceptos fisicos del espacio v
ser usado como ejercicios para clase. Cuenta con las siguientes secciones:

Magnetosferas, movimiento de particulas, ondas de plasma, colisiones,
viento solar, ionosfera y similares.

YP Package es un conjunto de simulaciones disehadas para profesores vy

estudiantes de fisica, que comprende diversos temas, a continuacion se
dascriben algunos.
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YP Circular simula un objeto en movimiento circular uniforme {mcu) y/o
en movimiento armonico simple {mas). Ambos movimientos pueden ser

animados simulténeamente para mostrar que el mcu s una combinacién
de dos movimientos armonicos simples.

— YP Collisions simula una colision bidimensional entre dos particulas.
Permite la eleccion de parametros como velocidad inicial y coeficiente de

restitucion. Devuelve informacién como velocidad final, impulso,
momentum, energia cinética, etc.

— YP Projectifes es para simular una trayectoria, el usuario elige la
velocidad inicial {magnitud vy direccién), la componente vertical de
desplazamiento y la aceleracién gravitacional. El software entonces

dibuja la trayectoria parabdlica y escribe sus principales caracteristicas:
rango, méaxima altura alcanzada, etc.

—> YP Slider Crank simula el movimiento de un pistdn activade por un
mecanismo deslizador de manivela. La manivela estd en movimiento
rotacional uniforme (velocidad angular constante), causando que el
pistOn se mueva con una aceleracidon variable. Las longitudes relativas
de la manivela y la varilla conectora pueden ser cambiados facilmente.

Durante !a simulacién, es posible desplegar los vectores y las gréficas

respectivas para aceleracion, velocidad y posicién.
{http://www. kagt.com/pelletier/)

Software basado en videos

Laboratorio de Fisica basado en video. Software para nivel medio superior
que incluye experimentos relacionados con Mecanica (movimiento rectilineo
uniforme, plano inclinado, aceleracidén uniforme, caida libre, etc). Este
software incluye un mdédulo de mediciones y estd integrado a un hipertexto
con contenidos del programa de Fisica de preparatoria.

Gamboa, F., J. L. Pérez, et al. (1999}

VideoGraph. Este software permite a los estudiantes ver tanto el
movimiento y la grafica sin la sobrecarga de equipo de inferfaz de

faboratorio basado en computadora y configurando situaciones que
involucran movimiento.

Beichner, R. J. {199b).

World-in-Motion Physics Video Analysis Software es una herramienta
educacional (til para lecciones y experimentos de laboratorio. Proporciona
mas de 200 experimentos de videc cubriendo la mayoria de tdpicos de

mecanica y tiene ademas herramientas para el manejo y andlisis de esos
videos.

(http-/fmembers gol comfraacc/win html}

A
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c)

Marcuso (19986) describe algunos trabajos y resultados obtenidos al trabajar

con software basado en videos, asi como algunas de las ventajas vy
desventajas de esto.

Software basadas en micros

Digital Oscilloscope. Este programa gratuito permite usar una computadora
como un osciloscopio y un medidor de frecuencia. Lo que se necesita para
gue esta aplicacién trabaje es un dispositivo de entrada de sonido y una
fuente de sonido conectada a la computadora. Soporta dos canales y
entrada de sonido de 16 bits, incluye un medidor de frecuencia, mejora el

control de los trazos, trazos de color, opciones de salida adicional.
{http://polly.phys.msu.su/~ zeld/oscill.htmi)

LABSIS es un laboratorio didactico que permite realizar medicidon de
variables fisicas a través de una computadora personal. El laboratorio esta
compuesto de un gabinete de construccion robusta, al que se le conectan
las tarjetas de los instrumentos. Cada uno de los instrumentos tiene sus
propias terminales adecuadas para medir la variable fisica correspondiente.
La interfaz electrénica se comunica con la computadora a través de un
puerto serial. El programa en la computadora controla la foma de lecturas a
la frecuencia que establece el usuario y hasta un maximo de una muestra
cada segundo. El programa también muestra los datos, obtiene gréficas,

almacena, imprime y calcula pardmetros de ajuste a una curva con los
datos que recibe.

Logic-sim 3.06 es una aplicacidn gratuita que simula circuitos digitales.
Tiene una interfaz gréafica facit de usar, similar a los programas estandares
de dibujo. Los circuitos son construidos desde elementos estidndares y
pueden incluir mddulos mas complicados creados compilando un circuito
previo. LogicSim tene una “ventana de sefales” proveyendo un

osciloscopio desplegador de las sefales en los nodos en el circuito.
{hitp://www.planete.net/ ~amasson/logicsim. html)

Pintar VirtualLab es un producto comercial consistente en un laboratorio de
simulacién en la computadora que permite crear experimentos para el area

de electricidad, mecéanica, 6ptica, ondas, sonido y electrénica. Se pueden

modificar las caracteristicas tantas veces se desee.
http /fwww . pintarmedia.com/

The Cathode Ray Oscilloscope es un programa interactivo que permite al
estudiante aprender a manejar las operaciones basicas de un osciloscopio
antes de que lo haga en el laboratorio. Los puntos cubiertos son aplicables

—
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a la mavyoria de osciloscopios y los usuarios

pueden cambiar la
configuracién y observar los resultados en la pantalla.

El paquete resalta cinco grandes objetivos: familiarizar a fos usuarios con el
funcionamiento interior del tubo de rayos catddicos; permitir la exploracién
de las partes y controles principales de un osciloscopio; ayudar a los
usuarios a entender los parametros; explicar las frecuencias de entrada de
ondas sinoidales por medio de la interpretacidon de patrones de Lissajous; vy
ensefar a los usuarios a medir los parametros de tiempo.
(http:/hwasnet03ws.physics.nesu.edu/pasnew/cathode ray oscilloscope/cro.htmil)

YP DC Circuits permite construir un circuito eléctrico virtua! incluyendo
baterias, resistores e interruptores. También se pueden tomar mediciones
del circuito construido con un amperimetro y un voltimetro. El circuito

puede ser copiado, impreso ¢ salvado como un archivo PICT.
{http://www.kagi.com/pelietier/)

Courseware

PhysicsTutorials trata temas como torca y movimiento rotacional, circuitos
DC, diagramas de cuerpo libre y movimiento armdénico simple. Este material
gratuito proporciona la descripcién del tema, gréficos de

ejemplos y problemas para ser resueltos por el usuario.
{http://www .physics.uoguelph.ca/tutorials/tutorials.himl)

ilustracion,

A small tutorial in gamma-gamma Physics por Jan A. Lauber. Acd se

encuentra una pequena introduccidon para fisica de dos fotones. Este
software es gratuito.

(http://www.hep.ucl.ac.uk/ ~opal/gammagamma/gg-tutorial.html}

Tutorial de Fisica y Quimica Nuclear disefiado por alumnos de los primeros

cursos de Fisica vy Quimica de la materia de Ciencias Nucleares. Este
material ) es

shareware.
{hitp://www.gsocities.com/Areab1/Chamber/2656/nuclear.html}

Thermodynamics Multimedia Learning Environment (TMLE) es un curso
modular interactivo disefiado para mejorar la calidad de la educacién en los
principios basicos de termodindmica, a través de temas como calor

especifico, transferencia de calor, trabajo y energia, etc.
(http://www succeed.vt.edu/products/etmle. html)

General Physics | comprende el capitulo 3 de “The vector description of
motion del curso Physics 271" vy contiene un tutorial

probiemas vy simulaciones de los diferentes temas.
thitp rwww cedarvifle.eduldept/sm/iee/p27 1-¢03 htmy)

con ejemplos,



La recopilacién de esta informacién brinda una perspectiva general de las
caracteristicas gue tiene cada uno de los programas que se ofrecen gratuita o
comercialmente, para los estudiantes y profesores de fisica interesados en

alguna drea en particular. En la siguiente seccion se analizan las
caracteristicas del material antes descrito.

2.2 Andlisis de las caracteristicas del software disponible

Considerando la clasificacion realizada en el punto anterior, se puede observar
que Ia produccion de software orientado a las simulaciones ha tenido mucho
éxito. El desarrollo de los productos de los otros enfoques, a pesar de no ser
tan numerosos, continua en ia competencia de satisfacer las necesidades del
mercado potencial. Este mercado estd constituido principalmente por las
personas involucradas en el proceso ensefanza aprendizaje de la fisica
{alumnos y profesores) y las personas interesadas en el uso de la computadora
como herramienta didactica que permita mejorar la calidad de la ensefianza.

A continuacién, en la Tabla 2.1, se realiza un analisis de las caracteristicas
de los programas antes mencionados y considerando que, como cualquier otro
programa de software, estos programas se encuentran en un ciclo de vida que
involucra un proceso continuo de mejoramiento de calidad, que experimenta
con nuevos modelos, metodologias vy herramientas; €l contenido de este
andlisis pudiera verse modificado después de un cierto tiempo.

Tabla 2.1 Caracteristicas del saftware orientado a fisica

SOFTWARE BASADO EN Comercial Hibrido Tutorial Evaluacion
SIMULACIONES

ActivPhysics 1 v v

Addison-Wesley Interactive v

Physics Simulations

BearEdu Physics v v Texto Froblemas
EM Field v v Texto Juego
Fisica animada v v

Interactive Physics v v Texto

Interactive Journey v s Texto FPreguntas y
Through Fhysics problemas
Kinematic Land 1.2 Texto

Knowledgebase FPhysics v v Texto Problemas
PEARLS v v

Physics demostrations | v v | Texto -
Play Physics v v

StoMP (Software Teaching v v Texto S
of Modular Physics) | |




Tabla 2.1 Continuacion ...

Ultimate Einstein

NN

Audio

Virtual Physics

Texto

Freguntas

XSFPACE

NNNS

YP Fackage

| SOFTWARE BASADO EN
VIDEOS

Lab. de Fisica

Texto

FPreguntas

Waorld-in-Mation
Video Analysis

Fhysics

Texto

SOFTWARE BASADO EN
MICROS

Pintar VirtualLab

NN

Experimentos

The Cathode Ray
Oscilloscope

Texto

Preguntas

YP DC Circuits

COURSEWARE

PhysicsTutorials

Texto

Freguntas

Gamma-gamma Physics

Texto

Fisica y Quimica Nuclear

General Physics |

v
v

Texto

Froblemas

De la tabla anterior, podemos observar que la cantidad de software que se
produce considerando mas de un enfogue es de tipo comercial. Pocos son los
programas gratuitos que son de cardcter hibrido.

Con respecto a los diferentes tutoriales para la ensefianza de la Fisica,
todos ellos abordan la teoria del tema a tratar con sus respectivos graficos, sin
embargo, generaimente no utilizan ejercicios ni contienen una evaluacién (ver

Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Caracteristicas de algunos tutoriales orientados a Fisica

2|

Software Teoria | Graficos l Ejercicios Evaluacion ]
Physics Tutorial v v

PhysicsTutorials v v v e
Gamma-gamma v v ‘
Physics

Fisica Y Quimica v v

Nuclear o ) l
| General Physics | A A ool
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Ahora, si consideramos a los tutoriales gratuitos gue proporcionan un
sistema de evaluacidn, €stos se enfocan Unicamente a proporcionar at usuario
un conjunto de preguntas {(en la modalidad de examen} y devolverle una
puntuacién. Esta puntuacion nc le dice mucho al usuario acerca del tema o
concepto en el cual fallg, y esto algunas veces provoca que el usuario se

sienta decepcionado acerca de la utilidad y eficacia del tutorial, originando el
abandono del sistema.

Desde nuestro punto de vista, proporcionar informacién al usuario acerca
de su avance en el entendimiento del contenido es importante. Por lo tanto,
este trabajo se enfoca en la realizacién de un sistema que se encarga de la

fase de evaluacién. La argumentacion y desarrollo se describe en los capituios
siguientes.
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA

3.1 Antecedentes

El proceso ensefanza-aprendizaje puede ser realizado de diferentes maneras,
dependiendo del papel que desempena tanto el alumno como el profesor
(actores fundamentales de este proceso). Tales maneras de realizacidon pueden
ser las siguientes [Laurillard D., 1994]:

a) A través de la adquisicion: El profesor es un “narrador de historias”;

b} A través de discusiones: El profesor y el estudiante son “negociadores”;

c} A través del descubrimiento: El estudiante es un “investigador”; v,

d) A través del descubrimiento guiado: El profesor y el estudiante son
“colaboradores”.

En la Figura 3.1 se representa la interaccion que existe entre profesor y

estudiante dependiendc del modelo seleccionado para efectuar el proceso
ensefanza-aprendizaje.

Sin embargo, durante mucho tiempo, el proceso de ensefanza-aprendizaje
generalmente ha observado al primero de los modos antes descritos; esto es,
ha sido desarrollado en forma activa por el profesor y de forma pasiva por el
estudiante. Generalmente, el papel del primero consiste en estar al frente del
pizarrén transmitiendo conocimientos y el pape!l del segundo es estar en su
butaca prestando atencion y tomando notas. Estas condiciones, al paso del
tiempo, se han ido modificando con base en los resultados de investigaciones
realizadas en el area de pedagogia, psicologia y areas afines, que muestran que

una metodologia que otorga mayor peso a la participacion del alumno da
mejores resultados en su aprendizaje.

No obstante estas nuevas metodoiogias, cuando los estudiantes tienen su
primer contacto con Fisica y Matematicas, deben aprender una nueva forma de
pensar y deben aprender un nuevo lenguaje que contiene definiciones precisas
en su vocabulario y férmuias matematicas en su gramatica.

l.os errores que se presentan en su aprendizaje resultan generalmente de
interpretaciones incorrectas y un desgano o© incapacidad para aplicar
definiciones apropiadas y leyes fisicas, aun cuando las lecciones cubren el
material relevante repetidamente. Dadas estas condiciones, se requiere
instruccién tutorial individualizada para la ensefanza efectiva de aspectos tales
como: 1} los detalles, que tienden a perderse en una leccion larga en el aula, 2)
los estudiantes necesitan actuar sobre la informacidn recibida de acuerdo a su

rimo, y 3) los estudiantes necesitan retroalimentacion individual

a su
pensamiento

[
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a) Aprendiendo a través de la adquisicién

b) Aprendiendo a través de la discusion

P conceptual

—

E conceptual

P conceptual

(4

E conceptual

P constructor

E experimental

P constructor

E experimental

c)Aprendiendo a través del descubrimiento

d) Aprendiendo a través del descubrimietito guiado

P conceptual

E conceptual

P conceptual

E conceptual

v

¥

v

P constructor

<4 E experimental

P constructor

E experimental

P — Profesor E - Estudiante

Figura 3.1 Interaccién entre alumno y profesor, usando distintos modos de enserianza-
aprendizaje. a) profesor “narrador de historias”;: b] profesor y alumno “negociadores”;

clestudiante “investigador”; v, d) profesor y estudiante “colaboradores”.

Obviamente, este tipo de instruccion tutorial individualizada no es posible
impartirla en a mayoria de las instituciones debido a muchos factores. Sin
embargo, creemos que la computadora puede hacer un buen papel al respecto.
Aunque no es posible que ésta posea el entendimiento, la adaptabilidad vy la
habilidad refinadas de un tutor humano, tiene muchas caracteristicas que la

hacen superior a otros métodos de instruccidn, por ejemplo: Los estudiantes
encuentran que la computadora

a)

b)

Es paciente: No se necesita cubrir determinado tema en un tiempo
especifico, por lo que pueden avanzar como lo consideren necesario.

Permite privacidad: No sienten el temor de equivocarse frente a un

grupo de companeros y pueden intentar obtener la respuesta correcta,
tantas veces como lo deseen.

No intimida: Algunas veces el alumno se siente empequenecido ante un
profesor que tiene conocimientos superiores acerca de un tema en
particular. La computadora no ejerce este sentimiento de superioridad vy

por lo tanto, el alumno se siente con mayor confianza para interactuar
con ella.

Avance a ritmo propio: En un grupo tradicional, el avance del profesor 1o
determina el avance promedio de entendimiento del grupo; en cambio
con la computadora, el alumno determina su ritmo de avance y no se

I
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siente presionado por el resto del grupo. En caso de que su
entendimiento sea muy rapido, el alumno puede incrementar €l ritmo.

e) No es tediosa: Debido a que se cuenta con distintas herramientas que
permiten animacion, simulacién y conexidn a otros temas, los temas se
pueden presentar de una manera no mondétona y amigable a la vez.

La instruccién por computadora, como Se ha analizado, cuenta con
diferentes caracteristicas que traen como consecuencia ventajas sobre otros
métodos de instruccion. A pesar de io anterior, los esfuerzos que se realizan
para producir software educativo de calidad no alcanza a cubrir las
expectativas en el drea de ensefianza — aprendizaje para Fisica.

Como observamos en el capitulo anterior, la cantidad de software gratuito
para el area de Fisica que relne tanto teoria, gréficos, ejercicios y evaluacion,
es minima. La mayoria de tutoriales gratuitos que proporcionan un sistema de
gvaluacién se remiten unicamente a brindar al usuario un conjunto de
preguntas {en la modalidad de examen) y devolverie una puntuaciéon. Esta
puntuacion no le dice mucho al! usuario acerca del tema o concepto en ei cual
falld, y esto algunas veces provoca que el usuario se sienta decepcionado
acerca de la utilidad y eficacia del tutorial, originando el abandono del sistema.

En las siguientes secciones se describird el trabajo que se ha realizado para
subsanar algunas carencias de este estilo.

3.1.1 La necesidad de un sistema de evaluacion inteligente

En el Centro de Instrumentos de la Universidad Nacional Auténoma de
México, se tiene una linea de investigaciéon en la unidad Multimedia para
generar software educativo, especificamente en el area de Fisica. Una de las
bases en el desarrollo de esta linea consistid en la elaboracidén de un hipertexto
de Fisica, que contiene la curricula de un curso de fisica a nivel bachillerato,
dividido en diez temas principales: 1) Mecanica y fluidos; 2) ondas; 3)
termodinamica; 4} optica; 5) electromagnetismo; 6} fisica moderna; 7)
electronica; 8) tecnologia; vy, 9) el métode experimental. La informacion
contenida en cada uno de estos temas esta organizado en cinco categorias:
teoria, teoria avanzada, biografias, documentos histéricos y experimentos.

El hipertexto fue creado como un archivo de ayuda de Windows 3.1 vy, a
pesar de las limitaciones del compilador de ayuda de este sistema operativo,
varios tipos de medios fueron integrados (fotografias, imagenes, videos,
representaciones virtuales, simulaciones, gréficas, etc.). Ademas, dos aspectos

importantes, no  siempre considerados por otras aproximaciones,

{fueron
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1) notas filoséficas que explican el sentido de ios conceptos estudiados en
su contexto histérico particular y como han evolucionado hasta nuestros
dias, v;

2) como los conceptos fisicos estan ligados con el mundo cotidiano,
principalmente a través del capitulo de tecnologia.

El hipertexto de Fisica contd con muy buena aceptacién entre los alumnos
de diversos grupos de bachillerato en la ciudad de México. Los comentarios de
los estudiantes que lo usaron, mostraron aceptacién, calificando a éste como
un buen material complementario. Motivados por esta respuesta se decidi6
continuar este trabajo para generar una herramienta que les permitiera, entre
otras cosas, evaluarse a si mismos en su progreso personal. Por tal motivo, se
optdé por realizar reuniones para discutir cuales podrian ser algunas opciones

para mejorar el hipertexto. E! resultado de tales discusiones fue anexar
recursos como:

a) Estrategias de solucién de problemas para permitir que un problema se
pueda resolver por distinto métodos, proporcionando al

usuario
oportunidad de analizar diversos ejercicios por diferentes caminos.

b) Précticas basadas en video para ayudar a los alumnos a preparar, realizar y
entender practicas experimentales propuestas en los cursos de Fisica. En

especial, con la idea de auxiliar a los alumnos que no cuentan con equipo
de laboratorio suficiente en sus escuelas.

¢} Diccionario inverso para brindar al usuario una herramienta que le permita
realizar blsquedas, no a partir de conceptos, sino de definiciones. Esta
herramienta puede contribuir a que el alumno se percate de ¢émo un
mismo concepto es utilizado en diferentes areas de la Fisica.

d) Mdédulo de dudas con la idea de que se proporcione al alumno aquellas
dudas o creencias erroneas que se han detectado en el grueso de los
estudiantes para un tema particular. De esta manera también se espera

despertar en él la autoreflexién sobre su propia comprensidon del tema
estudiado.

e) Paseos virtuales que ayuden al alumno a situar en el mundo real los temas
presentados en el tutor, mediante la visita virtual a diferentes laboratorios
relacionados con 10s temas tratados en el tutor.

f) ¢Coémo funciona? Que tiene como objetivo principal atrapar la atencion del
alumno a partir de animaciones en 2D vy 3D, que le muestren

1as
aplicaciones e implicaciones gue tiene la Fisica en la vida diaria.

q) Explicame mi formula, que al igual que el anterior Intenta atraer la aiencion

del alumno a partir de una peticidn tipica de ellos: jqué significa esta
formula?
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h} Haz tu propio acordedn brinda al usuario una herramienta que le facilite sus
estudios, permitiendo que el alumno copie 1a informacidén que considere
importante y €sta a su vez quede unida al lugar de donde se obtuvo. De

esta manera se puede elaborar un buen resumen y a la vez contar con el
contenido de cada punto contemplado en &l.

i} Evaluacion, este mddulo proporciona un método de evaluacion que permita
identificar los puntos débiles en el aprendizaje de los alumnos, ademés
ofrece al usuario una lista personalizada de ios temas a revisar.

i} Guia inteligente que ftiene la tarea de coordinar las actividades de

aprendizaje de un alumno, integrando para ello a los modulos arriba
descritos del Tutorial de Fisica.

En la Figura 3.2 puede apreciarse el esquema de estos mdédulos
involucrados en el sistema. También puede observarse que cada uno de ellos
se implementa con una o varias herramientas. Estas herramientas son
Muitimedia, que permite desarrollar ambientes con muchas facilidades de
interaccion; Sistema Inteligente, que posibilita modelar la experticia de los
profesores de fisica; e, Ingenieria del Lenguaje, que es una aplicacién del
conocimiento del lenguaje para el desarrollo de los sistemas de coOmputo, a fin

de reconocer, entender, interpretar y generar lenguaje humano en todas sus
formas".

Pero, ;por qué incluir un médulo de evaluacién en un tutorial? Si el objetivo
fundamental de un tutorial es ensefiar algo a un usuario (por ejemplo, el
manejo de un programa, el uso de un dispositivo periférico y/o el
funcionamiento de algln instrumento), tal vez serfa suficiente con presentar la
informacion o conocimiento que nos interesa que aprenda el alumno. Pero
entonces, ;cOmo saber si el alumno aprendié o no dicho conocimiento?

En el siguiente punto se desarrolia la teoria y fundamentos que nos llevaron
a consideran cudn importante era incluir este madulo.

3.2 El proceso de evaluacion

En nuestro sistema educativo, el proceso de ensefanza-aprendizaje se realiza
en distintas etapas o grados. En dicho sistema, se espera que el alumno que va
a transitar de un nivel al siguiente superior, haya comprendido cabalmente el
material correspondiente al actual. Aln cuando esta situacion es la ideal, en la
realidad lo que ocurre es que el estudiante va acumulando un conjunto de

dudas, que se reflejan posteriormente en las dificultades que tiene para
entender los conceptos del siguiente nivel.



Para evitar lo anterior, el profesor utiliza la evaluacidon como medio para
detectar a aguellos alumnos que, con mayor probabilidad, no tendran éxito en
el nivel superior. A estos alumnos se les retiene hasta que hayan comprendido

de manera adecuada los conceptos que comprende la curricula del nivel en
mencion.

fa intaligente L mne
Guia g} 9 Solucion de e
problemas .- -

" Evaltiacién
.+ Sl
MM

Sl ;L
MM e
Practicas basadas .
en video.--. At .
MM  Paseos virtuales
- : MM
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“rgedrdedn MM
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SlI: Sistema inteligente
MM: Multimedia
IL: Ingenieria del lenguaje

Figura 3.2 Médulos que componen el tutor intefigente

La evaluacidn educativa, a pesar de ser una actividad compleja v en
ocasiones sin parametros formales que conduzcan a valoracidon eficiente,
equitativa, y objetiva, se considera como un elemento indispensable en la labor
docente. Desafortunadamente, a pesar del papel fundamental que ésta
desempena, la mayoria de los instrumentos utilizados evalllan (nicamente
procesos de memorizacion o automatizacion de los contenidos, sin tomar en
cuenta el logro de habilidades cognitivas mas complejas. Esto también origina




que generalmente se considere a fa evaluacidon como aislada e independiente
del proceso de ensefanza.

En esencia, la evaluacién del aprendizaje es un procesc que tiene como
objetivo obtener informaciéon que permita regular e! proceso de ensefianza

aprendizaje, con la idea de ajustario para que sea mas eficiente [CEPAC,
19971. Dicha informacién permite identificar:

a} el dominio que el estudiante tiene sobre los antecedentes 0 requisitos
necesarios para lograr aprendizajes gque plantea el programa;

b) el nivel de alcance que el estudiante va logrando a lo largo del curso,
para realimentar y favorecer sus condiciones de logro;

c) la eficiencia de la metodologia empleada en la ensefanza para, en su
caso, hacer las correcciones de procedimientos que se
pertinentes;

d) los aprendizajes alcanzados por cada estudiante al finalizar una fase
completa de ensefanza.

juzguen

Esta informacion le permite al profesor tomar decisiones respecto a:

1} ia eficiencia de la estrategia didactica utilizada;

2) los ajustes necesarios para la estrategia;

3) la planeacién de cursos subsecuentes;

4) tomar medidas para resolver o aminorar las carencias detectadas;
B) hacer consciente al alumno sobre su grado de avance;

6) decidir sobre la acreditacion o no de cada estudiante.

Tomando en cuenta los puntos anteriores, observamos que la evaluacidon
del aprendizaje tiene una funcién reguladora {(ajustar el proceso de ensenanza)
y una funcion de decisién {otorgar calificacion}. Es importante mencionar gue
en nuestro caso no se considera esta tltima funcién, ya que no nos interesa
dar un namero a los resultados que encontramos, sino simplemente
proporcionar al alumno informacién acerca de sus deficiencias {(bajo la forma
de una lista de conceptos para revisar).

Para que la evaluacion cumpla con las funciones anteriores (reguladora y de
decision}, debe cumplir con las condiciones de oportunidad y pertinencia. La
primera se cumple cuando se proporciona la informacidn requenda en el
momento adecuado, permitiendo fundamentar la accién y tomar decisiones
que realimenten el proceso. La segunda, pertinencia, se adquiere cuando se
aplican criterios, medios e instrumentos acordes con el contenido, el tipo de
conccimiento y el nivel de complejidad del aprendizaje que se quiere lograr en
el estudiante. Esto implica que solo se deberd evaluar aquello que ha sido
establecido en el programa y los medios e instrumentos de evaluacion tendran



que corresponder con la manera en gue ha sido conducido el proceso de
ensefanza aprendizaje.

3.2.1 Tipos de evaluacion
Existen tres modalidades de evaluacion:

1)

2}

3/

Evaluacion diagndéstica: Que se utiliza para detectar el estado inicial del
usuario, explorando sus esquemas referenciales con la intencién de
seleccionar ia{s) estrategia(s) didactica(s) que permitan la transformacién de
esquemas errdneos o0 la consclidacién de esquemas correctos.

Evaluacion formativa: Esta modalidad se usa para valorar el avance que se
va alcanzando durante el seguimientc del tutorial y, con base en esto,

valorar la pertinencia de las estrategias de ensefianza para ajustarlas o
rectificarlas.

Evaluacion sumativa: Esta evaluacién nos permitird detectar si el usuario

podra o no avanzar al siguiente tema. Puede abarcar un subconjunto de
temas o un tema.

Todos estos aspectos influyeron de manera importante en el desarrollo del

sistema de evaluacidon. La manera en que influyeron en el disefo final sera
tratada en detalle en el Capitulo 4. Para evaluar el aprendizaje se tienen que

considerar distintos niveles en él. En la siguiente seccidén se describen estos
niveles y en particular cudl fue utilizado en el sistema.

3.2.2 Elementos para la evaluacion del aprendizaje

En el aprendizaje convergen tres e¢jes: a) el relativo al contenido, que define los
tipos de conocimiento a evaluar; b) el cognitivo, referente a la actividad

intelectual del estudiante; y c) el afectivo-motivacional, que dispara, mantiene
y refuerza las conductas de estudio (ver Figura 3.3).

&3
@ Co;!itivo @

Relativo al contenido Afectivo-motivacional

—_— v

Aprendizaje

Frgura 3.3 Fpes articuiados que convergen en el aprendizaje

30



a) Eje relativo al contenido

Los contenidos incluyen los conocimientos que se pueden clasificar en
declarativos y procedimentales. Los primeros se refieren a lo que el alumno
sabe, y los segundos se refieren a lo que sabe hacer. A su vez, el
conocimiento declarativo se puede dividir en factual y conceptual.

El conocimiento declarativo factual se refiere a los hechos y se caracteriza
por ser del estilo de proposiciones enunciativas {v.g. fechas, cantidades,
lugares, etc.). Por su parte, el conocimiento deciarativo conceptual involucra,
entre otras actividades, el establecimiento de relaciones entre hechos y entre
conceptos; la formacion de categorias y esquemas; y la elaboracién de
inferencias deductivas, inductivas y analégicas. En términos generales, el
conocimiento declarativo conceptual es mas complejo que el factual.

Por otra lado, el conocimiento procedimental se subdivide en
reconocimiento de patrones y secuencias de accidon. Esta Gitima tiene una
mayor complejidad que el reconocimiento de patrones.

El conocimiento procedimental esta referido a destrezas dirigidas a la acciéon
y se puede poseer parcial o totalmente, se adquiere en forma gradual por la
practica y es dificil de verbalizar. La complejidad de lo procedimental varia en
funcion del ndmero de acciones o pasos implicados, grado de libertad en el
orden de éstos y de la naturaleza de la meta a la que se orientan, por ejemplo,
construir un plano, realizar un balance contable, etc.

Esta clasificacion de conocimiento se esquematiza en la Figura 3.4.

l Contenidos l

\

CONOCIMIENTO DECLARATIVO CONOCIMIENTO

(;qué sabe?) PROCEDIMENTAL
{;00¢ sabe acery)

» Factual: ¢ Reconocimiento de
Hechos patrones:
Saber que se estd
e Conceptual: haciendo algo

Conceptos, principios

o Secuencias de accion:
Saher hacer algo

Figura 3.4 Eje articulado relativo al contenido
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Con 1o que hemos visto hasta ahora, podemos darnos cuenta de que los
niveles de complejidad involucrados en el aprendizaje implican procesos de
valoracion diferentes para cada uno de ellos.

Dadas las caracteristicas de nuestro problema y los objetivos que se

pretendian alcanzar, en este eje sé6lo consideramos para nuestro sistema el
conocimiento declarativo conceptual.

Sin embargo, no sélo este eje fue considerado, sino que también algunos de

los aspectos del eje cognitivo son evaluados. A continuacién describiremos
cuales son estos aspectos.

b) Eje cognitivo
Este eje, como ya se menciond, se refiere a la actividad intelectual del

estudiante y comprende cuatro variables gque se activan en la interaccién del

estudiante con el material estudiado (Figura 3.5), permitiendo que

la
informacion sea asimilada.

7) Procesos cognitivos. Estos procesos determinan el nivel de complejidad con
el que se efectda una tarea e incluyen, de menor a mayor grado de

complejidad:

« ldentificacién: se reconocen a nivel memoristico hechos, conceptos,

principios y procedimientos nuevos o ya conocidos.

Comparacién: se establecen semejanzas y diferencias entre cosas,
situaciones o fendmenos.

» C(Clasificacion: se forman categorias mediante clases conceptuales,
semejanzas, diferencias, enumeraciones y definiciones.

e Razonamiento: A partir de reglas generales se explican casos
particulares {deduccién) y se elaboran conclusiones de lo particular a o
general a partir de piezas especificas de informacion (induccion).

Integracion y estructuracion del conocimiento: el estudiante organiza,
resume, sintetiza, crea esquemas o redes conceptuales para estructurar
la informacidon aprendida en un todo coherente e integrado.

Solucién de problemas y creatividad: El estudiante define el espacio,
factores o variables que configuran un problema e identifica o propone
un arreglo de operadores para generar soluciones, asi como nuevas

maneras de ver la situacidn vy/o resolver estandares de ejecucion
definidos.

2) Estrategias de aprendizaje. implican el uso consciente, sistematico e
intencionado de los procesos cognitivos por parte del estudiante.

U8
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Estrategias de aprendizaje
Variables cognitivas

Comunicacion Cooperacidn-colaboracion
efectiva

Figura 3.5 Variables consideradas en el aje cognitivo para valorar el aprendizaje

3) Comunicacion afectiva. Incluye la capacidad de expresar claramente las
ideas tanto en forma oral como escrita, comunicarse efectivamente con
diversas audiencias {adaptar estilo y tono al nivel de conocimiento e interés
de la audiencia), y, comunicarse efectivamente en una variedad de maneras
(usar multiples métodos para comunicar ideas y hacerlo adecuadamente).

4) Cooperacion — cofaboracion. lmplica la pertinencia de intervenir para el

logro de metas grupales, usar efectivamente su capacidad para establecer

relaciones interpersonales, su contribucién al mantenimiento del grupo vy el
desempefio de diferentes roles de acuerdo a las circunstancias.

Analizando este eje, podemos reafirmar el hecho de que realizar una
evaluacién no es algo sencillo e implica una gran cantidad de factores.
Respecto a este eje, nuestro sistema comprende la valoracién de las variables
"Procesos cognitivos™ y "Estrategias de aprendizaje”.

Ademas, podemos observar que los ejes relativos al contenido y cognitivo
interacttan directamente para conformar los conocimientos y habilidades
cognitivas a desarrollar y consolidar en las asignaturas. Sin embargo, el
porcentaje que en cada uno de estos ejes se hace presente es diferente,
dependiendo del tipo de asignatura. Asi, por ejempio, en Fisica y/o
Matematicas no se tienen las mismas demandas de habilidades de
comunicacion afectiva que en Taller de Lectura y Redaccion.

¢) Eje afectivo-emocional

Este eje se puede considerar como indicador tanto del aprendizaje del

estudiante como de la estrategia didactica del profescor. Entre otros elementos
se tienen:

[€0]
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El concepto que el estudiante tiene de si mismo vy ia confianza que
siente sobre su capacidad ante una tarea determinada.

La utilidad y atracciéon que percibe de la tarea de aprendizaje en la que
se compromete.

¢ La ansiedad de examen.

¢ Las creencias emotivas: atribucién de éxito y fracaso percibido.

Este eje no fue contempiado, por el momento, en el desarrollo del sistema.

Todos los aspectos anteriores, que describen cémo, cudndo y qué evaluar,
nos llevan a establecer que planear y realizar con éxito un buen proceso de
evaluacién es una tarea complicada. Ademas, concluimos que existen
diferentes tipos de evaluacion, si se considera nuevamente en qué etapa es
realizada, qué es evaluado y la forma de hacerio; y por lo tanto, también
existen distintos niveles de complejidad para elaborar cada unc de ellos. No es
lo mismo redactar un test que tenga como fin evaluar la capacidad de

expresion clara de ideas o el desempefio en grupo, que, por otro lado, valorar
su capacidad de clasificacién.

Por lo anterior, se optd por disefiar e implementar el médulo de evaluacién
con las caracteristicas que en la siguiente seccion son descritas.

3.3 Desarrolio de la solucion

Para generar una herramienta, que proporcicnara informacion al usuario del
tutorial acerca de su avance en el entendimiento del contenido del mismo, fue
necesarioc considerar los tipos de evaluacidon descritos en las secciones
anteriores y las facilidades de interaccidén que brinda la computadora.

Se decidié gue en esta primer versiéon se valorara unicamente los ejes
relativo al contenido y cognitivo. Esto es, valuar, entre otros, la capacidad de
establecimiento de relaciones entre hechos y entre conceptos; la formacion de

categorias y esquemas; y la elaboracion de inferencias deductivas, inductivas vy
analégicas.

Para el desarrolio del médulo de evaluacion se decidio emplear un sistema
experto que emulara la experticia de un profesor de Fisica para identificar vy
evaluar si un alumno comprendid o no determinado tema o concepto. Por otra
parte, para interactuar con el wusuario (alumno/al se tuvo en mente

proporcionar un ambiente interactivo y de faci uso, por lo que se diseno una
interfaz multimedia.

(&8
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Veamos ahora qué es y por qué fue empleada la tecnologia de sistemas
expertos.

3.3.1 Sistemas expertos

Los sistemas expertos (SE) han evolucionado en el campo de Ia Inteligencia

Artificial.

La inteligencia artificial {lA) es el campo de las Ciencias de la

Computacion que se concentra tanto en el desarrollo de innovaciones en
hardware como en técnicas de programacion, habilitando a las maguinas para
desarrollar tareas que requeririan inteligencia si fueran realizadas por personas

lA.

[Giarratano, 1984]. La Figura 3.6 muestra las principales areas de interés en

Algunas habilidades que son consideradas como signos de inteligencia son:

Aprender y entender de la experiencia

Entender de mensajes contradictorios 0 ambiguos
Responder rapida y exitosamente a una situacién nueva
Usar la razdn para resolver problemas

Entender e inferir en formas racionales ordinarias
Aplicar el conocimiento para manipular el ambiente
Adquirir v aplicar el conocimiento

Pensar y razonar
Reconocer la importancia

relativa de diferentes elementos en una
situacion

% Redes #1 Algoritmos ¥
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# genéticos
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Figura 3.6 Areas principales en Inteligencia Artificial
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Los SE son una rama de la IA que intentan imitar los procesos de
razonamiento y conocimiento de expertos en resolver problemas de tipo

especifico. Un experto s una persona que tiene experticia en una cierta area.
Las principales caracteristicas con las que cuenta un SE son:

a)

b)

c)

n)

Alto desempefio. El sistema debe ser capaz de responder en un nivel de
competencia igual que un experto en el campo.

Procesa simbdélicamente. Proporciocna modos de representacion que se

acercan al modo de pensar de la gente, que tiende a pensar y procesar
simbdlicamente mas que so6lo numéricamente.

Usa métodos no algoritmicos. Permite emular procesos de razonamiento
que tienden a ser no algoritmicos {algoritmos no claros), esto es,
representar actividades mentales que consisten de mas que sbélo
procedimientos |6gicos paso por paso.

Tiempo de respuesta adecuado. Ei sistema se debe desempenar en un
tiempo razonable.

Buena confiabilidad. El SE debe ser confiable y no ser propenso a fallas.

Entendible. El sistema debe ser capaz de explicar los pasos de su
razonamiento.

Maneja heuristicas. Proporciona métodos para simular como la gente
hace decisiones usando heuristicas; es decir, no tiene que volver a

pensar completamente gueé hacer si se encuentra con un probiema
similar resuelto anteriormente.

Trabaja con incertidumbre. El SE puede lograr un resultado favorable sin
haber tenido acceso a toda la informacién necesaria. Para ello se vale de
mecanismos de decision basados en incertidumbre.

Trabaja con rangos.

La Figura 3.7 ilustra la arquitectura de un SE basado en el conocimiento
(Harmon, P. & Sawvyer, B., 1990}. El usuario proporciona hechos u otra
informacion al SE y recibe un consejo experto (o experticia) en respuesta.

A continuacion se describen cada uno de los componentes ilustrados en la
dicha figura.

{. Interfaz de usuario.

Un SE necesita medios y canales adecuados para comunicarse tanto con el
usuario (y permitir asi una interaccidén eficiente y el alcance de metas);
como con archivos externos: bases de datos, hojas electronicas de céicuio,

)
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archivos de texto, etc. A los médulos encargados de dicha comunicacion se
les conoce como las interfaces del sistema.

Base de conocimientos
Hechos, reglas, frames, etc

I Memoria de trabajo

/

Motor de inferencia Interfaces con
sistemas externos

Subsistema de :
P adquisicion de! Maodulo de [ -
N . explicacion nterfaz de usuario
conocimiento

Figura 3.7 Arquitectura de un sistema experto basado en ef conocimiento

/l. Memoria de trabajo.
La memoria de trabajo es una base de hechos global utilizada por las reglas.

Hll. Modulo de explicacion.

Como su nombre lo dice, este modulo expone al usuario el razonamiento
que el sistema utilizé para liegar a una determinada respuesta.

1V. Subsistema de adquisicién del conocimiento

Este subsistema proporciona una forma automadatica para que el usuario

introduzca el conocimiento en el sistema més que tener al ingeniero del
conocimiento codificandolo explicitamente.

V. Motor de inferencia

Este motor se encarga de hacer inferencias, decidiendo qué reglas son
satisfechas por hechos u objetos, da preferencia a las reglas satisfechas vy
ejecuta la regla con la mayor prioridad. En seguida sera tratado con mayor

detalle este elemento, dada la importancia que una maguina de inferencias
tiene en un SE.

Dos métodos generales de hacer inferencias son cominmente usados:
encadenamiento hacia delante y encadenamiento hacia atras.

V. 1. El encadenamiento hacia delante es un razonamiento de los

hechos (o estadas iniciales) a las conclusiones (0 estados meta),
resultantes de esos hechos (ver Figura 3.8).
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Conocimiento inicial / hechos

® e 9
Encadenamiento
hacia adelante

Objetivo

Figura 3.8 Método de inferencia con encadenariento hacia adelante

Este razonamiento empieza a partir de un conjunto de datos; se
verifica cada una de las regilas para ver si los datos observados
satisfacen las premisas de alguna de las reglas. Si una regla es
satisfecha, es ejecutada derivando nuevos hechos que pueden ser
utilizados por otras reglas para derivar hechos adicionales, y asf
sucesivamente hasta evolucionar hacia una conclusién. Este proceso

puede cbservarse graficamente en la Figura 3.9, donde los pasos 1, 2 vy
3 se refieren a:

1. Unificacion (Matching). En este paso, se prueban los hechos
conocidos al momento en las reglas en la base de conocimientos, para
ver cudles son las que resultan satisfechas. Para decir que una regla

ha sido satisfecha, se requiere que todas las premisas o antecedentes
de la regla resuelvan a verdadero.

Resolucién de conflictos. Es posible que en la fase de unificacion
resulten satisfechas varias reglas. La resolucion de conflictos

involucra la seleccién de la regla que tenga la mas alta prioridad de
entre el conjunto de reglas gue han sido satisfechas.

3. Ejecucidn. El Gltimo paso en la interpretacién de reglas es la ejecucion
de la regia. La ejecucién puede dar lugar a uno o dos resultados
posibles: nuevo hecho (0 hechos) pueden ser derivados vy ahadidos a
la base de hechos, o una nueva regla (o reglas) pueden ser anadidas

al conjunto de reglas (base de conocimiento} que el sistema considera
para ejecucion.

En esta forma, ia ejecucidn de las reglas procede de una manera
progresiva (hacia adelante) hacia ios objetivos finales.

[0
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Conocimiento

l (Reglas)  [¥ Nuevas

regias

Paso 1: Paso 2: Paso 3:
Unificacion Reglas Resolugién de Regla ' Ejecucién
aplicables ~€ORfliCtOS gefaccionada

Nuevos
Hechos g hechos

Figura 3.9 Pasos realizados usando el metodo de inferencia con encadenamiento hacia
delante

Un ejemplo de razonamiento hacia delante se muestra a continuacion,

donde el objetivo es crear todos los hechos derivables de la base de
conocimientos :

MECANISMO DE INFERENCIA BASE DE CONOCIMIENTQS
Primer paso
R1:sip y g, entonces s
e Realiza un “matching” de reglas con hechos R2: si s, entonces t
» Descubre que R1y R2 se pueden disparar R3: si sy 7, entonces u
« Fiige R1 segGn la estrategia “la primera regla || B4 sisyr entonces v

dispara”

fe)
s Dispara R1 e introduce “s” en la base de q
conocimientos ‘;

Sequndo paso {R1: si p y q. entonces s}

R2: si r, entonces ¢t

® Realiza un “matching” de reglas con hechos R3:sis y ¢ entonces u
e Descubre que R2 y R4 se pueden disparar R4: si sy r, entonces v
s FElige R2 segin la estrategia “la primera regla h

dispara” q
e Dispara R2 e introduce “t" en la base de r

conocimientos f
Tercer paso (R1: si p vy g, entonces s)

{(R2: si r, entonces 1)

¢ Realiza un “matching” de reglas con hechos R3: st s y ¢, entonces v
» Descubre que R3 y R4 se pueden disparar Rd:sisyr, entonces v
s Elige R3 segin la estrategia “la primera regla P

dispara” aq
o Dispara R3 e introduce “u4” en la base de d

conocimientos 5
e DMemoriza gue R2 ha side aplicada _L




Cuarto paso lTR1: si oy ¢, entonces s)

(R2: si r, entonces 7}

o Realiza un “matching” de reglas con hechos {R3: si s y 1, entonces u)

» Descubre que R4 se puede disparar R4: si s y 7, entonces v

o Dispara R4 e introduce “v” en la base de
conocimientos

» Memoriza que R4 ha sido aplicada

L~ S B R~ B~

Quinto paso {R1: si p ¥ g, entonces s)

(R2: si r, entonces )

* Realiza un “matching” de regias con hechos {R3: si 5 y ¢, entonces u)
e Descubre que no hay reglas que puedan disparar R4: si s y 7, entonces v
e Finaliza P
q
r
5
t
i
L v

Un conjunto de aplicaciones adecuadas para el razonamiento hacia
delante incluye supervision y diagnéstico en sistemas de control de
procesos en tiempo real, donde los datos estan continuamente siendo
adquiridos, modificados y actualizados. Otro conjunto de aplicaciones
adecuadas para este razonamiento estd formado por: disefio,
planeamiento y calendarizacién, donde ocurre la sintesis de nuevos
hechos basados en las conclusiones de las reglas.

V.2, Por otro lado, tenemos el mecanismo de inferencia denominado
encadenamiento hacia atras, éste empieza con la conclusidon deseada y
decide si los hechos que existen pueden dar lugar a la obtencién de un
valor verdadero para esta conclusién {ver Figura 3.10})

El sistema empieza con un conjunto de hechos conocidos que
tipicamente estd vacio. Se proporciona una lista ordenada de objetivos
(o conclusiones)}, para las cuales el sistema trata de derivar valores. El
proceso de razonamientio regresivo utiliza esta lista de objetivos para

coordinar su buasqueda a través de las reglas de la base de
conocimientos

Un ejemplo de este razonamiento se muestra a continuacidén, donde el
objetivo es la verificaciéon de |la hipodtesis v, esto es, el mecanismo de
inferencia comprueba si v puade ser deducida de t0os hechos existentes:




Conocimiento inicial / hechos
.K /.

Obietivo

Encadenamiento
hacia atras

Figura 3. 10 Mecanismo de inferencia con encadenamiento hacia atrés

Ejemplo:

MECANISMO DE INFERENCIA

BASE DE CONOCIMIENTOS

Pritner paso

Comprueba si
conocimientos

Descubre que v no estd contenida en la base de
conocimientos

Introduce v como hipétesis e intenta verificar v en el
paso siguiente

v estd contenida en la base de

R1:si p vy g, entonces s
R2: si r, entonces ¢
R3:si syt entonces u
R4: si s y r, entonces v
fo)

g
r

Segundo paso

Compara las reglas con v {matching)
Descubre que R4 incluye a v

Compureba si la 1a premisa de R4 se cumple, (es
decir, si s estd contenida en ta base de
conacimientos)

Descubre que s no esta contenida
Acepta a s como hip6tesis e intenta verificar s

R1:sipy g, entonces s
R2: si r, entonces ¢

R3: si s v ¢, entonces v
R4: si sy r, entonces v
fi!

q
r

Tercer paso

a

Compara las reglas con s (matching)
Descubre que R1 incluye a s
Compreba si ia 1a premisa de R1 se cumple, (es

decir, si p estd contenida de
conocimientos)

Descubre que p estd contenida

Comprueba si la Za premisa de RT se cumple
Descubre que g estd contenida

Descubre gque s¢ cumplen todas tas premusas de R1

en la base

Dispara R1 e ncluye s en l1a base de conocimientos

R1: sip v g, entonces s
R2: si r, entonces t
R3:si sy t, entonces v
R4: si sy r, entonces v
fel

n m O




Cuarto paso R1:sip vy g, entonces s

R2: si r, entonces ¢

s Compureba, como a continuacion del paso 2, si la || R3: sisy ¢t entonces v
2a premisa de R4 se cumple, es decir,, si r estd || Rd:sisyr, entonces v
contenida en fa base de conocimientos b

s Descubre que r estad contenida q

e Descubre que con ello se han cumplido todas las || /
premisas de R4 ) i

e Dispara R4 e introduce v en la base de

Quinto paso R1:sipvy g, entonces s

R2: si r, entonces t
¢ Descubre, como continuacién del paso 1, que la || R3:sisy ¢t entonces u

hipétesis v queda verificada R4: si sy r, entonces v
¢ Finaliza

El razonamiento regresivo es mucho més adecuado para aplicaciones
que tienen mucho mayor ndmero de entradas, que de soluciones
posibles. Una excelente aplicacién para el razonamiento regresivo es el
diagnoéstico, donde el usuario dialoga directamente con el sistermna
basado en conocimiento y proporciona los datos a través del teclado.

Problemas de clasificacion también son adecuados para ser resuelto
mediante este razonamiento.

Para decidir qué estrategia de encadenamiento usar, €$ necesario
considerar aspectos como:

1) nimero de estados iniciales y estados meta, es deseable moverse
desde el conjunto de estados mas pequeno hacia el conjunto con
mayor nimero de estados,

2) factor de bifurcacién (nimero promedio de nodos que puede ser
alcanzado directamente desde un simple nodo), es preferible proceder
en la direccidon con el menor factor de bifurcacion,

3) justificacion del proceso de razonamiento, €S importante que se

proceda en la direccion que corresponda mas cercanamente con la
forma en que el usuario pensara, y

4) tipo de evento gque activara una nueva etapa de la solucion del
problema, si es la llegada de un nuevao hecho, el razonamiento hacia




delante tiene sentido. Si es una pregunta de la que se desea la
respuesta, entonces es mas natural el razonamiento hacia atras.

Consideremos el siguiente ejemplo, ;qué es mas facil, dirigirse desde
un lugar desconocido a casa o desde casa a un lugar desconocido? En
ambos casos el factor de bifurcacion es aproximadamente el mismo.
Pero si consideramos que cualguier iugar desde donde conocemos ¢como
llegar a casa es como estar en casa, entonces el nimero de sitios que
podemos considerar como llegar a casa es mayor que aquellos sitios
considerados como desconocidos. Por o tanto, y tomando en cuenta
que se tiene preferencia para moverse desde el conjunto de estados mas
pequefo hacia el conjunto de estados mayor, entonces esto sugiere gue
para ir de casa a un lugar desconocido, se deberd planear la ruta
utilizando razonamiento hacia atras desde el lugar desconocido.

Por otra parie, para ejemplificar el razonamiento hacia atris esta el
problema de integracién simbélica. En este caso el espacio del problema
es un conjunto de féormulas. El punto inicial es una férmula particular
conteniendo alguna expresion integral. El estado objetivo es una férmula
equivalente a la inicial que no contenga expresiones de integral. En este

caso, es mayor el nimero de posibles estados objetivo; por lo tanto, es
mejor razonar hacia adelante.

Otros métodos de inferencia usados para necesidades mas
especificas son reduccién del problema, evaluacidén para generar el plan,

planeamiento jerdrquico y manejo de restricciones, para mayor
informacion se puede consultar |. Graham [1288].

Una vez que se han estudiado las caracteristicas principales del

motor de inferencias, ahora se describird lo correspondiente a la base de
conocimientos de un SE.

Vi La base de conocimientos

Esta base de conocimientos contiene, como su nombre lo dice, el
conocimiento que la maquina de inferencia manipula y a partir del cual,
ilega a conclusiones. Esas conclusiones son las respuestas del SE. Una
base de conocimientos debe ser coherente, rapida, modular, facil de
desarrollar y mantener. Ademds, el conocimiento tiene que estar

representado en la forma que resulte mas adecuada para el dominio de su
competencia.

Veamos como se puede obtener esta representacion del conocimiento.



3.3.1.1 Representacion del conocimiento

La representacion del conocimiento tiene gran importancia en los sistemas
expertos (SE) por dos razones:

1. La forma en la que un SE representa el conocimiento influye en el
desarrolilo, eficiencia, velocidad y mantenimiento del sistema.

2. Los shells de SE son disefiados para un cierto tipo de representacion del
conocimiento tal como reglas o légica.

El conocimiento tiene que estar representado en la forma que resulie mas
adecuada para el dominio de su competencia. Adicionalmente hay que tratar

que esa representacion sea sencilla, independiente, facil de modificar,
transparente, relacional y potente.

Ei conocimiento de un experto es especifico al dominio del problema, que
es lo contrario al conocimiento acerca de técnicas generales de solucién de
problemas, vy se le llama deminio de conocimiento del experto.

En el dominio del conocimiento el sistema experto razona o hace inferencias
de una manera analoga a la que un experto humano inferiria la soluciéon de un

problema. En la figura 3.11 se ilustra la relacién entre el dominio de! probiema
y el dominio del conocimiento.

’ Dominio del problema

Dominia del
conocimiento

Figura 3. 17 Relacion entre dominio del problema v dominio del conocimiento

Se han desarrollado un gran namero de modelos para la representacion del
conocimiento. Estos incluyen:

a) Reglas de produccidn, estas reglas representan el conocimiento utilizando
un formato S/-ENTONCES (JF-THEN), es decir tienen dos partes:
it La parte S8/ (/F), es el antecedente, premisa, condicion o situacion; y

+4
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b)

c)

d)

i} La parte ENTONCES {THEN), es el consecuente, conclusidon, acciéon o
respuesta.

Las reglas de produccion son comunmente usadas como la base de

conocimiento en sistemas expertos, ya que sus ventajas {modularidad,

uniformidad y naturalidad para expresar el conocimiento) superan a sus

desventajas (encadenamiento infinito, incorporacién de conocimiento nuevo

contradictorio y modificacion de reglas existentes).

Redes semdnticas, son un modelo utilizado en la |A para representar
informacién de tipo proposicional. Una proposicién es una declaracidn que
es puede ser falsa 0 verdadera. Este modelo considera una coleccién de
conceptos (objetos, situaciones, nociones) y relaciones entre conceptos,
junto con una interpretacién. Se usan nodos para representar a los
conceptos y arcos para representar las relaciones binarias entre esos nodos.
Las redes semanticas constituyen un buen métodc para representar
conocimiento acerca de propiedades de inclusidn entre clases, de
pertenencia de individuos a clases, pero tienen limitaciones como la falta de
nombres estandares para los arcos y para la nominacion de nodos

Un frame es una estructura que tiene una coleccién de atributos {ranuras o
slots), con valores asociados (y posibles restricciones entre los valores),
que describe alguna entidad del mundo. Los frames se usan para describir
el conocimiento que se tiene de un objeto a través de una estructura que
incluye informacién declarativa, procedural y 1a propiedad de herencia. Los
frames se pueden ver como nodos complejos, mas evolucionados que los
de las redes semanticas. Estos surgen por la necesidad de tener una mayor
estructura en los nodos y en los arcos.

Los frames se adaptan muy bien a los problemas de clasificaciones

taxonomicas, pero tienen dificultad para manejar casos excepcionales y
representar el conocimiento heuristico.

Ademads de las reglas, objetos, frames y redes semanticas, el conocimiento
también puede ser representado por los simbolos de l6gica a través del
célculo de predicados. El calculo de predicados es un lenguaje formal con

sintaxis y gramatica propias, capaz de valorar enunciados ldgicos y extraer
conclusiones para la creacion de nuevos enunciados.

Pero, jpor qué utilizar un sistema experto en este problema y no otro

paradigma de programacidén?. En la siguiente seccidn se exponen los motivos
de esta seleccion.

Fa
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3-3-2 El uso de sistemas expertos en este problema

El objetivo del sistema a desarroliar era realizar en forma confiable una
evaluacion al alumno. La fase de evaluacién involucra diversos elementos del
proceso ensefanza-aprendizaje, descritos en la secciéon 3.2.2, y algunos de
ellos son mas susceptibles de ser valorados con el uso de cuestionarios gue
otros. Entre los primeros se encuentran los ejes relativo al contenido vy
cognitivo, y dentro de los segundos encontramos al eje afectivo-emocional.

Como ya se habia discutido, los cuestionarios empleados para evaluar no
son de facil disefio e involucran diversas metodologias y experiencia en su
desarrollo. También es necesario apreciar que, para la elaboracién de un
cuestionario, se requiere de tiempo y suficiente dominio en el drea que sera
evaluada. Ademds, la accion de determinar con suficiente confiabilidad si un
alumno debe o no ser aprobado, con base en los resultados obtenidos al
emplear dichos cuestionarios, es una tarea delicada que, entre otras
caracteristicas, debe ser independiente de la relacidon alumno-profesor
(objetiva), independiente del alumno que esté realizando la evaluacion

(consistente), y debe considerar factores como la imprecision de dichos
resultados (incertidumbre}.

L.a tecnologia de sistemas experfos con sus caracteristicas (ver seccidn
3.3.1), y con sus ventajas, nos permitieron considerarfa una buena opcidn para
la solucién de nuestro problema. Entre esas ventajas se encuentran:

Preservar el conocimiento de expertos, en nuestro caso particular
profesores de Fisica,

2. Hacer accesible el conocimiento de los expertos a mas personas.

Lograr una consistencia superior a la alcanzada por

los expertos
humanos

Distribuir experiencia a muitiples lugares al mismo tiempo

h. Evitar fallos en labores rutinarias complejas.

No obstante esta tecnologia también tiene algunas limitaciones que tuvieron
que ser consideradas:

1. No puede reemplazar completamente a un experto humano

2. La experiencia puede ser dificil de adquirir y codificar

3. Puede ser costoso o reguerir mucho tiempo para ser desarrollado

A pesar de estas limitaciones, fas ventajas que esta tecnologia ofrece
fueron suficientes para decidir que ¢! sistema se realizara con ella.
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Por otra parte, si clasificamos el uso de la tecnologfa de sistemas expertos
para nuestro problema, considerando fa clasificacion de la Figura 3.12, éste se
enmarca dentro de la clase |. Esto porque nos interesa determinar cuales son
los puntos débiles en el aprendizaje, 0 bien, encontrar la(s) causa({s) que

origina{n} que un alumno tenga deficiencias en el proceso de aprendizaje de un
curso de Fisica de nivel medio superior.

e (lase 1. Caracterizada por la necesidad de seleccionar una solucién d
entre un conjunto amplio pero bien definido de posibles alternativas, tal
como el problema del diagndstico médico. Esta clase coincide con lo que
hemos denominado problemas de clasificacion.

e C(lase il. Caracterizada por la necesidad de crear un plan o configuracion
{(como puede ser la planeacién y control de los procesos de centrale

generadoras de electricidad). Esta clase coincide con lo que hemos
denominado problemas de construccion.

e Clase Ill. Caracterizada por la necesidad de creatividad, tales problema

incluyen aquellos de disefio (cumplir los requisitos de disefio de
productos).

Clase |V. Caracterizada como aplicaciones que i{os humanos puede
manejar y las computadoras no (reconocimiento de rostros

Figura 3. 12 Clasificacién de problemas propuesta por Ten Dyke [1980], basdndose en los
tipos principales de aplicaciones.

A continuacién se describen las etapas seguidas para la construccion del
modulo de evaluacion.

3.3.3 Construccion de los sistemas expertos

Para obtener un buen sistema, un analista de sistemas tiene que considerar las
etapas de andlisis, diseno, desarrollo y evaluacién, asi como cambios y uso;
poniendo un énfasis particular en la etapa de andlisis. En esta fase todas las
preguntas necesarias deberan ser realizadas y contestadas antes de la etapa de
disefio y mucho antes que la de desarrollo. El papel principal del analista es

establecer un puente entre la tecnologia computacional y el dominio del
usuario.

Sin embargo, cuando hablamos del desarrollo de un sistema experto,
tenemos que considerar el papel del ingeniero del conocimiento, persona que
tiene experiencia y entrenamiento en el diseno, desarrollo, implementacion vy
mantenimiento de un sistema experto; los expertos del dominio, individuos que
tiene la experiencia y conocimientos que son capturados en el sistema experto;



y, los usuarios, que es el grupo o individuo que usa y se beneficia del sistema
experto.

El ingeniero del conocimiento ayuda a reconciliar las necesidades de los
usuarios con el conocimiento de los expertos y reflejar esto en un sistema
computacional. La Figura 3.13 muestra la similitud y diferencia que existe en el
desarrollo de un sistema tradicional y un sistema experto.

o /Sistema de o
‘E‘ informacion l"_"

Analista de Ingeniero del -
sistemas conocimiento %EE“?;'

Expertos
a) b)

Figura 3.13 Diferencias y similitudes entre el desarroflo de un sistema tradicional v un sistema
experto.

Hayes Roth et af [1983] identifica las etapas del desarrollo de sistemas
expertos como se explica en seguida:

e [dentificacion.

Alguna tarea o tareas son seleccionadas como adecuadas para un sistema
experto. Es necesario definir los objetivos del sistema experto: jqué se
gspera que haga? Esas tareas deben ser razonables en términos de
hardware disponible y facilidades de software. Ciertas definiciones pueden
ser relativamente vagas en esta etapa, ya que las aplicaciones varian tanto
como el proyecto sea innovador en algunos aspectos. Si el proyecto se
vuelve inmanejable entonces puede que los objetivos iniciales tengan gue

ser revalorados.
s Adquisicion del conocimiento.
El conocimiento tiene gue ser obtenido y representado de tal forma que se

pueda construir un modelo conceptual. Este modelo dependera del dominio
estudiado. Como el experto no estd consciente explicitamente de tales
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conceptos, este estado puede involucrar muchas horas de discusion vy
argumentacién. Antes que nada el ingeniero del conocimiento vy los
expertos deben de estar de acuerdo en alguna conceptualizacidon del
problema. Esto incluye tépicos como:

;Cuéles son las entradas o problemas?

;Cudles son las salidas o soluciones?

;Qué tipos de entradas causan dificultades?

;Como son caracterizados los problemas?

:Como son caracterizadas las soluciones?

;Qué orden de conocimiento es usado?

iComo los problemas © métodos son divididos hacia unidades mas
pequenas?
Para contestar estas preguntas es necesaria una consulta con expertos y

usuarios. Una divisidn posterior seria contestar preguntas detalladas tales
como:

:Qué datos entraran, en qué orden y forma?

;Cudles son las interrelaciones entre los datos?

;Cudn importantes y precisos son los datos?

¢Qué datos se pueden perder?

;Qué restricciones existen?

;Cud! orden de inferencia puede ser realizado?

;Cuéles son las relaciones causales?

;Qué problemas son faciles, comunes, dificiles, interesantes, etc.?

Diserio.

Una vez que el modelo conceptual ha sido producido, se trata el probiema

de como este modelo puede ser implementado. Esto involucra elegir

estructuras apropiadas para representar la base de conocimientos y el
mecanismo de inferencia.

Desarrollo y evaluacion.

Los detalles de disefio son entonces implementados. Todos los aspectos del
sistema tienen que ser evaluados:

Uso.

Ei sistema experto puede ser usado, con precaucidon al principio. Sin

embargo, puede ser evaluado y revisado por algin tiempo antes de ser
usado con confianza.

Siguiendo estas etapas se planed y desarrollé el sistema de evaluacién con
la técnica de sistema experto vy su interfaz con herramientas mulitimedia. En el

siguiente capitulo se describe en forma detallada los resultados obtenidos en
cada una de ellas.

4
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4. DFESARROLLO DEL SISTEMA

4. 1 ldentificacion

En la seccién 3.1.1 de este trabajo, se describieron los distintos componentes
que conforman el sistema tutorial inteligente de Fisica. En la Figura 4.1 se
esgquematiza coémo se relacionan dichos elementos.

El objetivo general establecido para la realizacidn de este trabajo, consisti6
en desarroflar un modulo que permitiera detectar las deficiencias en el
aprendizaje del alumno. Graficamente se encuentran resaltadas las secciones
que conforman el médulo de evaluacion.

/ Tutor Inteligente / Sistema Multimedia
(Estrategia pedagdgica)
Médulo de diagnéstico Teoria
Lecciones
Biografias

Guia del estudiante
Gestor de Lecciones
Gestor de ejercicios
Gestor de practicas virtuales

Documentos historicos
Temas avanzados

‘;:Médu[c da evaluamm o Practicas Virtuales
. Exémenes : ,' '
- Retig: ahmemamén N Haz tu propio acordedn

Guia del profesor

- M6dulo de

comumcamén o /
v v

Base de alumnos y profesores
Alta, baja, modificaciones de alumnos
Registro de evaluaciones
Registro de avances

Figura 4.1 Estructura del Sisterna Tutorial Inteligente de Fisica

Esta organizacién del ITS de Fisica se hizo considerando gue algunos
modulos — tutor inteligente — son los encargados de solicitar, en conjunto vy de




forma coordinada, el despliegue o ejecucidén de los contenidos de los otros
modulos — del sistema multimedia —. Ademads, vy debido a que la naturaleza de
la informacidon que dichos blogues contienen es distinta, la implementacion de
ambos bloques se realizé con distintas herramientas. Esto motivd que se

tuviera un modulo de comunicacidn entre los blogues, para el intercambio de la
informacion.

Por Ultimo, se acordd mantener reunidos todos los datos que se fueran

originando con el uso del sistema y, como consecuencia, se generd el bloaque
de base de datos de alumnos y profesores.

Una vez que se definid el objetivo general y se obtuvo este esquema, se
procedidé con la sequnda etapa de desarrollo del sistema experto segin Roth
{ver seccion 3.3.3}) y que a continuacidn se describe.

4.2 Adquisicion del conocimiento

En esta etapa, se discutieron todos los aspectos necesarios para contar con un
buen sistema de evaluacion. Para lograrlo se realizaron varias sesiones con los
expertos para determinar coOmo ellos elaboraban un instrumentio de evaluacién

para aplicario en clase y cuales eran los pasos que seguian para depurar y
mejorar el contenido del mismo.

Las sesiones tuvieron entonces como objetivos principales: 1)seleccionar y
modelar el contenido a evaluar; y, 2)disefiar el instrumento de evaluacion.
Como ya vimos en capitulos anteriores, el material de una evaluacién debe
estar acorde a lo que se haya visto durante el curso y, posteriormente, se debe
seleccionar y elaborar el instrumento adecuado para valorar dicho material.

Para poder obtener el conocimiento de los expertos y, posteriormente,
modelar dicho conocimiento se siguieron las recomendaciones generales para
la adquisicidén del mismo [MacGraw, 1989]. Como primer tarea se tuvo que
estudiar, previo a las entrevistas, el material referente al hipertexto de Fisica,
asi como ampliar esta informacién con distintos textos de la materia. Esto se
hizo con la intencidon de poder hablar con los expertos en Io0s mismos términos
que ellos acostumbran hacerlo, y para comprender de manera global cada una
de las observaciones que pudieran ser hechas. A la vez gue se hacia esto,
también se aprovechd para entresacar 10s conceptos gue fueran material de
evaluacion vy las principales relaciones que se establecian entre ellos, asi como
entre 1os temas que los abordaban. Esto, sin tener un gran conocimiento de
ello, forma parte de la metodologia que (descrita en mayor detalle en la

siguiente seccion} siguen [os expertos para elaborar un Instrumento cuya
funcion sea evaluar a los alumnos.



En primera instancia, se obtuvo consenso en cuanto al contenido
{conceptos a evaluar}). Una vez que se tuvo una primer versiéon de las
relaciones establecidas entre temas y/o conceptos (mapas conceptuales), se
asistié de forma periddica a las entrevistas con los expertos, donde fueron
realizadas las modificaciones pertinentes. Se llegd a un acuerdo en el que se
establecid que, para esta primera version, sélo se consideraran algunas de las
relaciones que se pueden establecer entre ellos. Ya que, segun los profesores
expertos en Fisica, es posible llegar a entender un concepto partiendo desde
distintos puntos o conceptos iniciales {y por ende, desde distintos temas).

También durante las entrevistas se fueron haciendo observaciones acerca
de las caracteristicas que deberian tener los problemas que se redactaran para
formar los tests. Esto permitié llevar a cabo una primera seleccién de material,

a partir de fuentes bibliogréficas, del tipo de problemas que podrian ser de
utilidad para la elaboracion del instrumento de evaluacién.

Para describir formalmente la etapa de adquisicién del conocimiento, nos
auxiliaremos de la metodologia que se utilizdé para la obtencidon del modelo

conceptual del instrumento de evaluacidon y que se desarrolia en detalle en la
siguiente seccidn.

4.2.1.1 ;Cémo evaluar?

La elaboracidon de un instrumento que brinde informacidn vélida sobre el nivel
de aprendizaje de! alumno no es algo que deba suponerse como una cosa
trivial. Su realizacion implica una serie de actividades gque se encuentran

formalizadas en cuatro etapas: 1) planeacién, 2} preparacién, 3) aplicacion y 4)
evaluacién.

1) PLANEACION

Por planeacién nos referiremos a las actividades que deben llevarse a cabo
para la elaboracién de una prueba. Esta fase se compone de cuatro aspectos:
establecimiento del propoésito, elaboracion de la tabla de especificaciones,

determinacion de los pesos relativos del contenido y definicidn de la extension
de la prueba.

En el caso de nuestro sistema tenemos que;
i) los propo6sitos establecidos para el sistema consisten en implementar
una herramienta que ayude a elaborar un diagndstico, valorar el grado de

avance vy establecer el nivel de conocimientos alcanzados por los
alumnos.

ii) La tabla de especificaciones elaborada se detalia en la Tabia 4.1.



i) La asignacion de pesos relativos se hizo en la misma forma que es
detallada en la tabla mencionada arriba.

iv) La extensién de la prueba es determinada en el momento de la gjecucidn
del moédulo, debido a que cada alumno tiene distinto nivel de

aprendizaje. En tanto menos haya aprendido, mayor serd la extension de
la prueba y viceversa.

2) PREPARACION

Esta etapa toma en cuenta ia elaboracidn de reactivos y se subdivide en ia
elaboracion de reactivos seguida de su validacion y en el armado de la prueba.

Para cubrir esta fase de preparacion, se continud con las reuniones con los
expertos para discutir las preguntas seleccionadas de distintos fextos vy
modificar la redaccidon de muchas de ellas, con el fin de que la claridad con la

que se presentaran fuera suficiente y evitar una mala comprensién de las
mismas por parte de los alumnos.

Tabla 4.1. Especificaciones para orientar la elaboracion de reactivos e instrumentos de
evaluacion.

Funciones Actividades desarrolladas

Se tom6 como base los objetivos del programa de
estudios del bachillerato de la Secretaria de Educacién
Publica.

La complejidad radica en entender cada uno de los

conceptos y establecer las relaciones adecuadas entre
ellos {anexo 1).

1. Especificar los aprendizajes del
programa que deben ser
evaluados y su nivel de
complejidad.

2. Definir los instrumentos a

Se optd por elaborar reactivos de opcion miltiple,
través de los que se evaluara.

involucrando graficos, videos y simulaciones.

Se hizo una busqueda exhaustiva en diversos libros de
texto de Fisica para obtener preguntas conceptuales
referentes a los temas abordados en el hipertexto de
Fisica. También se consideraron las preguntas
elaboradas por los profesores expertos. Se cuenta con
aproximadamente 250 preguntas y ejercicios
Anexo 2).

Para la verificacion de la redaccidon de ios reactivos se
utilizo la lista descrita en el anexo 3.

3. Disenar los reactivos de
evaluacion congruentes con o
ensefado e integrar el

. . (ver
instrumento a aplicar

4. Asignar un peso especifico a

cada uno de los reactivos, en
relacion con la totalidad del
mstrumento,

En esta primera etapa, a cada reactive se le asigno el
mismo peso (1 punto). Al lanzar tres preguntas del
mismo concepto, se tomdé por bueno que se
contestaran 2 0 3 de 3, y como insuficiente a 1 de 3.




El armado de la prueba fue considerando el contenido, esto es, se
agruparon los reactivos dependiendo de: a)Tema al que pertenece, b) concepto
a evaluar, clrelacion con los demas conceptos, vy, djnivel de complejidad '. El
mapa conceptual para el tema de Mecanica se puede observar en fa Figura 4.2.
En dicha figura se esquematizan las relaciones que se establecieron entre los
subtemas correspondientes, por ejemplo, para el subtema de principio de
conservacion de energia se considera que, teéricamente, el alumno debe haber
comprendido todo to referente a ios subtemas anteriores (trabajo y energia,
leyes de Newton, tiro parabdlico, movimiento uniformemente acelerado vy

movimiento rectilineo uniforme). Esto fue tomado en cuenta para establecer las
ligas entre los conceptos de cada subtema.

Movimiento rectilineo uniforme

v

Movimiento uniformemente

acelerado
Tire parabdlico M Leyes de Newton j—‘
- . . ]
Mowvimiento circular uniferme #
L Trabajo y energia —\
Principio de conservacion dem
energia +
M . : Friccion J
omento angular 1

‘ Movimiento arménico simple \

[

v v

[ Péndulo _] Resorte-masa
‘ Gravitacién L
Relatividad especial > Simultaneidad ‘

Figura 4.2 Relaciones establecidas entre fos temas de Mecanica.

Es necesario expresar que algunas veces la complejidad establecida, generalmente en
todos los textos, no reflela con precision cuan dificil es para muchos entender conceptos
basicos, como puede ser el case del movimiento. A pesar de lo anterior, consideramos que
como prnimer intento para este modulo es suficiente dicha complendad.

i
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La clasificacion por subtemas y conceptos esté descrita en la Tabla 4.2 y la
organizacion, considerando la relacidon con los demas conceptos y nivel de
complejidad, se puede apreciar en los mapas conceptuales del anexo 1.

Tabla 4.2. Clasificacion de los subtemas y conceptos del tema de Mecanica del

hipertexto de Fisica.

Temas

Conceptos

Movimiento
Uniformemente acelerada

Movimiento
Velocidad
Plano inclinado

Movimiento uniformemente acelerado
Caida libre

Principio de Galileo

Tiro parabdlico

Distancia en X, distancia en Y, velocidad vertical
Combinacion de dos movimientos
Altura vy distancia maximas

Movimiento circular uniforme

Movimiento circular
Periodo

Frecuencia

Velocidad angular
Aceleracién angular
Aceleracidn centripeta
Momento de inercia

Leyes de Newton

Primera ley de Newton
Segunda ley de Newton
Momentum {impetu lineal)
Tercera ley de Newton

Trabajo y energia

Trabajo y energia

Energia potencial

Energia cinética

Energia cinética de rotacién

Principio de conservacion de la energia

Friccion

Friccion
Potencia
Centro de masa

Momento angular

Movimiento armonico simple

Momento angular
Momento de torsion (torca}
Conservacion del moemento

Oscilador arménico simple
Péndulo
Resorte-masa

(@3]
(31




Tabla 4.2. Continuacién ...

L Leyes de Kepler
Gravitacién Gravitacion

Relatividad galileana

.. . Transformacion de Lorentz
Relatividad especial Relatividad especial
Simultaneidad

Las etapas de aplicacién y evaluacion se realizaron durante la validacion del

sistema y son descritas en secciones posteriores. A continuacidon se presenta
la fase de disefio del modelo conceptual.

4.3 Disefio conceptual

Mientras se fue reuniendo la informacién para el instrumento de evaluacion,
también se puso en marcha el disefio e implementacion de la herramienta
computacional que realizarfa la evaluacién como tal. Los prototipos que
surgieron fueron siendo evaluados por los expertos y siendo modificados
conforme a las observaciones gue éstos proporcionaban.

Para estas fases, se tuvo que cuidar que la evaluacidén cumpliera con las
funciones de regulacion y de decisién, y para ello, ésta debia cumplir con las
condiciones de oportunidad y pertinencia. La primera se cumple cuando se
proporciona la informacidon requerida en el momento adecuado, para
fundamentar la accién y tomar decisiones que retroalimenten el proceso. La
segunda, pertinencia, se adquiere cuando se aplican criterios, medios e
instrumentos acordes con el contenido, el tipo de conocimiento y el nivel de
complejidad del aprendizaje que se quiere lograr en el estudiante. Esto implica
que soOlo se debera evaluar aquello que ha sido establecido en el programa vy
los medios e instrumentos de evaluacidn tendran que corresponder con la
manera en que ha sido conducido el proceso de ensefianza aprendizaje.

Atendiendo a estas funciones, se tiene acordado para nuestro sistema
proporcionar dos modos de navegacién: libre y guiado. El modo libre consiste
en permitir al usuario navegar libremente y sin ayuda por todas las
herramientas del sistema, y por ende, deja al usuario fina! decidir cuando,

dependiendo de sus conocimientos vy Su interés, utilizar el modulo de
evaluacion:

o  Antes de iniciar el uso del tutorial

o Altérmino de cada tema {recomendado)
e Al finalizar todo el tutor:al




El modo de navegacion “guiado”, consiste en conducir al usuario a través de
los diferentes médulos, utilizando distintas estrategias de ensefianza acordes al
tipo de usuario. Utilizando este modo de navegacion el tutorial empleara las

tres modalidades de evaluacidn {ver seccion 3.2.1): Evaluacion diagndstica,
evaluacion formativa, y evaluacién sumativa.

En cuanto a contenido, sélo se le presentan preguntas relacionadas con el
tema de Mecéanica que se aborda en el hipertexto de Fisica, si se tuviera que
considerar todo el contenido, entonces también seria necesaria la actualizacion
del modulo de evaluacidn para contemplar al resto de los temas del hipertexto.

También se consideraron los distintos niveles que se deben considerar para
evaluar el aprendizaje, revisados en la Seccién 3.2 de este documento.

Para el gje relativo al contenido sélo consideramos para nuestro sistema el
conocimiento declarativo conceptual. Esta eleccién se hizo con base en el
hecho de que si el alumno no cuenta con una base conceptual sdlida, no tiene
mucho valor pretender proporcionar el conocimiento procedimental que es
mucho mas dificil de lograr con éxito. Generalmente el logro alcanzado
respecto a este conocimiento consiste en la mecanizacidn de ciertas

secuencias de accion, pero no el entendimiento del por qué de dichas
secuencias.

Pero no sélo este eje fue considerado, sino que también algunos de los
aspectos del eje cognitivo son evaluados. Respecto a este eje, nuestro sistema

comprende la valoracion de las variables "Procesos cognitivos™ y "Estrategias
de aprendizaje”.

Ademas, podemos observar que los ejes relativos al contenido y cognitivo
interactian directamente para conformar los conocimientos y habilidades
cognitivas a desarrollar y consolidar en las asignaturas. Sin embargo, el
porcentaje que en cada uno de estos ejes se hace presente es diferente,
dependiendc del tipo de asignatura. Asi, por ejemplo, en Fisica vy/o
Matematicas no se tienen las mismas demandas de habilidades de
comunicaciéon afectiva que en Taller de Lectura y Redaccion.

El ditimo de los ejes, el afectivo-emocional, no fue contemplado, por el
momento, en el desarrollo def sistema.

Concluida la discusion sobre los ejes del aprendizaje y pasando a otro
punto, tenemos que establecer que este trabajo se realizd con la idea inicial de
obtener un perfil del alumno gque detaliara las deficiencias que éste presentaba
en Fisica, en particular en el tema de Mecanica. Aungue el proceso inverso
también es factible, dadc un perfil de alumno comprobar que el astudianio so
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ajusta a él; consideramos que era un buen comienzo obtener, de forma
aproximada y con base en cierta cantidad de hechos (respuestas a las
preguntas), el perfil describiendo las deficiencias del educando. Esta decisién
confievo a que el tipo de inferencia a utilizar fuese el encadenamiento hacia
delante. Esto es, partiendo del hecho de que un alumno haya contestado bien
o mal a una pregunta inicial, se continda interrogando al usuario las preguntas

correspondientes a las respuestas obtenidas, y se llega a la conclusion de que
se tienen dificultades en uno o varios conceptos.

Posteriormente, se implementard la opcion de que el sistema suponga
dificuitad en determinado concepto vy se lleque a obtener la sustentacién de
dicha suposicion inicial, completando con esto que el sistema cuente con el
método de inferencia de encadenamiento hacia atras.

Atendiendo a todos los puntos anteriores, se obtuvo el modelo estructural
del sistema, éste se describe a continuacion.

4.3.1 Arquitectura del sistema

. Para proporcionar una buena interfaz de usuario y a la vez un manejo adecuado
de la informacidn (respuestas a las preguntas), se separd el sistema en tres
grandes bloques (Figura 4.1}. En la Figura 4.3 se ilustra de manera particutar

cOmo quedan organizados y comunicados los componentes del médulo de
evaluacion.

Como se habia mencionado antes y puede apreciarse nuevamente en la
Figura 4.3, el médulo de evaluacion fue implementado con un sistema experto
en el shell de Levelb Object. Este médulo se comunica, a través de un ActiveX
codificado con el lenguaje Visual Basic, a la interfaz de usuario. Esta interfaz,
que fue desarrollada con la herramienta Authorware, permite manejar ActiveX
{o bien, usando su ferminologia, Xtras). De esta forma, el sistema multimedia
no tiene trato directo con el sistema experto y viceversa. De igual manera, el

usuario solo tiene que interactuar con el sistema multimedia y no se entera de
todo lo que esta detras de él.

En cuanto a las estructuras seleccionadas para representar el conocimiento,
se utilizaron reglas de produccién y frames.

En seguida se presenta el algoritmo usado por el sistema.




Modulo de

Interfaz de usuario
evaiuacion

{Sistema
{Sistema experto) multimedia)
Modulo de T
T P comunicacién <
{ActiveX)

Figura 4.3 Organizacién y comunicacion entre los componentes del médulo de
evaluacion.

4.3.2 Algoritmo
Consideraciones iniciales:

Para seguir ia secuencia de pasos descrita en el siguiente algoritmo,

previamente tenemos que hacer algunas consideraciones que a continuacion se
especifican:

a)

b)

c)

Pregunta inicial. En cada subtema existe una pregunta que tiene como
etigueta “Inicial”. Con esto se quiere indicar cual serd, en ese subtema, el
primer concepto a evaluar y, por lo tanto, la primer pregunta a realizarse.
Preguntas anterior y siguiente. Las preguntas estan dispuestas conforme a
como los conceptos correspondientes fueron organizados {ver Tabla 4.1 vy
anexo 1). Esto motivé gque cada pregunta estuviese ligada a una pregunta
anterior y a una posterior (o siguiente), y éstas fueran lanzadas
dependiendo de la respuesta obtenida al momentce de cuestionar al
estudiante {ver Figura 4.4}). Esto se puede comprender mejor después de
ver el algoritmo y diagrama de flujo que son descritos abajo.

Pregunta. Es un objeto gue tiene como atributos el nimero de tema al que
pertenece, el concepto que evalia, si es inicial 0 no, ligas a pregunta
siguiente y anterior, asi como dos arreglos que contienen una lista de
preguntas posibles'y respectivas respuestas correctas. Esto Ultimo se
contemplé porque para evaluar un concepto se tenia que disponer de un
conjunto de preguntas y ejercicios, esto con al idea de no presentar siempre
la misma pregunta al estudiante y generar que, después de cierto numero

de intentos, el alumno obtuviera la respuesta correcta simplemente con un
metodo de ensayo y error.

En la Figura 4.5 se ilustra el procedimiento general que sigue el algoritmo:

introducir un tema, lanzar una pregunta, obtener una respuesta, evaluar la

respuesta, y asi sucesivamente hasta que el proceso se detiene y se regresa
una hsta de conceptos a evaluar.

n
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Pregunta lanzada

no sf

Respuesta = correcta

Pregunta anterior

Pregunta siguiente

Figura 4.4 Esquema gque muestra como estan conectadas /as preguntas entre si; en
general, cada pregunita tiene su pregunta anterior y siguiente.

T ot T o an
Maduio de

COMUTICACION
{Activex
Nimero de tema {1)

—p
Interfaz de -]  Namero de pregunta inicial (2)] | Mbdulo de
usuario evaluacion
(Sistema - Respuesta del alumno {3)

S ..{Sistema experto)
muitimedia} -l . 4____Siguiervte ndmero de pregunta (4 :

Figura 4.5 Esquema general seguido por ef algoritmo del sistema.

Algoritmo.

1. Obtener el nimero de tema a evaluar en el sistema multimedia (MM)
Como el modulo de interaccidn, es independiente del sistema tutorial, es
necesario proporcionar EL nimero de tema que se quiera evaluar.

2. Enviar, a través del ActiveX, el nimero de tema.
Este paso se realiza casi automaticamenie, dado que el ActiveX detecta
inmediatamente cuando existe un cambio de valor en alguna variable vy
ejecuta el codigo respectivo.

3. Obtener el nimero de pregunta inicial, realizado en el sistema experto (SE).

3.1.Recorrer todas las instancias de pregunta
Lanza una buisqueda en la base de preguntas para localizar aquellas que
correspondan al concepto que se quiere evaluar.

3.2.Comparar si es pregunta inicial o no
Obtener aquella que esté senalada como pregunta inicial.

3.3.Devolver el numero de pregunta correspondiente al concepto
Una variable almacena el nimero de la pregunta inicial.

3.4 Elegir aleatoriamente de entre las preguntas relacionadas a ese
concepto Como va hablamos mencionado en las consideraciones, cada




objeto pregunta contiene una lista de posibles opciones para
proporcionar diversidad en cuanto a redaccion, tipo y nivel de
complejidad de las preguntas.

La pregunia inicial contiene, entre otros valores, una lista de preguntas
relacionadas con el concepto. Mediante las funciones RAND, que
regresa un namero aleatorio entre O y 1 cada vez que es referida; vy
TRUNC, que devuelve el valor de una expresién numeérica después de
que ha sido truncada a un entero, obtenemos aleatoritamente el nimero
de fa pregunta que sera lanzada.

Una vez seleccionada la pregunta, se encuentra un procedimiento para
almacenar temporaimente algunos valores de la pregunta a realizarse:

respuesta correcta, concepto asociado, ligas a las siguientes
preguntas.

4. Devolver nimero de pregunta .
Mediante una variable de salida se pasa el valor de la pregunta inicial, a
través del ActiveX, a la interfaz multimedia.
5. Desplegar la pregunta {MM)
5.1.Seleccionar el tipo de pantalla, dependiendo de qué tipo de pregunta
es: texto, grafica o video.
Las preguntas se redactaron con distintas modalidades de presentacion,
esto es, muchas de ellas cuentan con una gréfica describiendo las
condiciones iniciales del problema, otras cuentan con graficas como
opciones de respuestia y algunas mas manejan video. Lo anterior motivd
la creacidon de distintas pantalias de presentacion y, por lo tanto, la
necesidad de seleccionar alguna de ellas, dependiendo de las
caracteristicas de la pregunta.
5.2.Mostrar la pantalla con la pregunta y respuestas respectivas
Esta pantalla es la que esta directamente trabajando el usuario y es ahi
donde dara respuesta a ia pregunta presentada.
6. Obtener la respuesta proporcionada por el usuario {MM)
Se almacena en una variable el valor (A,B,C o D) de la respuesta obtenida vy
se envia, a través del ActiveX, al sistema experto.
7. Evaluar respuesta {SE)
7.1.Comparar la respuesta obtenida con la respuesta correcia
Como va se habia almacenado temporalmente el valor de la respuesta
correcta, entonces se puede proceder a la comparacion entre la
respuesta seleccionada por el usuario vy la respuesta correcta.
7.2.85i es correcta, devolver nimero de pregunta siguiente.
A la variable de salida se le asigna la liga a la pregunta siguiente,
atendiendo a los mapas conceptuales que para tal motivo se
elaboraron.

7.3.S1 es incorrecta, almacenar concepto y devolver nimero de pregunta
anterior.
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Como al final de la evaluacidon se devuelve una lista de conceptos para
revisar, ésta se va obteniendo poco a poco cuando se detecta que se
tienen deficiencias en el entendimiento de cierto concepto. La
deteccidn se realiza cuando se contesta incorrectamente a una
pregunta y es en este paso donde se agrega el concepto a la lista.
Después de modificar la lista, se procede a devolver el nimero de

pregunta anterior a realizar, atendiendo nuevamente a los mapas
conceptuales respectivos.

8. Obtener nimero de pregunta siguiente {MM)

8.1.5i es pregunta final, terminar y devolver lista de conceptos para
revision
Si el nimero de la pregunta a realizar corresponde con el cédigo de fin
(999}, entonces se procede a mostrar la lista de conceptos que
necesitan ser nuevamente estudiados. Esta lista sera utilizada
posteriormente por el sistema tutorial para decidir hacia dénde dirigir al

alumno vy, quizd también, para elegir una nueva estrategia de
ensenanza.

8.2.En caso contrario, ir al paso 5

Si se llega a este paso, indica que adn existen preguntas que necesitan
ser realizadas y se procede a su presentacion.

Este algoritmo se puede observar griaficamente en la Figura 4.6.

4.4 Implementacion del sistema

Hay esencialmente cuatro tipos de software disponibie para desarrollo de
sistemas expertos:

1. Lenguajes convencionales (tal como Pascal y C)

2. Lenguajes IA (tal como LISP y Proiog)

3. Ambientes de desarrollo 1A {como ART y KEE)

4. Shelfs |A {como Savoir)

La mayor parte de desarrollo de sistemas expertos ha sido utilizando las
altimas tres opciones. Usar un lenguaje de IA da al programador mas
flexibilidad, pero requiere un esfuerzo mayor implementar facilidades como la
interfaz de usuario. Por otra parte, los ambientes de desarrollo de A son
generalmente paguetes sofisticados de software, muy caros, y que usualmente
requieren computadoras con muchos recursos

para ejecutarse
satisfactoriamente.

En cuanto a los sheffs de sistemas expertos, podemos decir que se les han
agregado funcionalidades como interfaces con hojas de célculo, video



1i=1+1

1:=1 TO number of instances OF Pregunta

SI
inicial OF Pregunta = TRUE

NO

NO

preg[i] := number OF instance

1 = number OF instances

Enviar nimero de pregunta al sistema multimedia,
a través del ActiveX

v

Despliega la pregunta (texto, grafica, video),
segun corresponda

v

Espera la respuesta del usuario y devuélvela a
Level5 Object, a través del ActiveX

v

SI
respuesta = respuesta correcta preg_sig[] := siguiente
NO
SI
concepto <> concepto[] := concepto
No v
preg_ant[] = anterior

Llena vector de salida preg_sall |
Envia pregunta a Authorware
Espera respucsta

S1

preg,_sig[1] < 0 OR preg_ant[1]<> 0

NO

v

¢ Decvuelve la lista de conceptos para revision

*  Mucstra mensaje
e  Termina

Figura 4.6. Diagrama de flujo que emplea el modulo de evaluacicn,

)
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interactivo, fuentes externas de datos, pero estan limitados en cuanto a las
representaciones de conocimiento especificas.

En nuestro caso, comparamos dos shelfs con los gue ya se disponia en el

laboratorio, para evitar gastos extras en el desarrollo del sistema. Los dos
shells fueron CLIPS y Level5 Object.

4.4.1 CLIPS vs Levelb Object

Se hizo un listado con las caracteristicas de los dos ambientes de desarrollo
(CLIPS vy Levelb Object), y se realizd un analisis de ventajas y desventajas para
trabajar con cada uno de ellos. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Q Representacion del conocimiento: En ambos se tenian la forma para
representar la base de conocimientos del experto en evaluacién en Fisica.

Q Meétodo de inferencia: Pensando a futuro, seria necesario contar con un
shell que no tuviera problemas para utilizar el encadenamiento hacia atrés.

Esto lo cumple muy bien Levelb Object y no asi CLIPS, el cual sélo permite
simular este método.

Q Integracion/Extensibilidad. Se necesitaba implementar el sistema experto en
un shell que permitiera comunicarse con otras aplicaciones Windows,
Visual Basic y Authorware, en las que se encuentra implementado el resto
del tutorial. Levelb Object proporciona un método sencillo de comunicacion
con Visual Basic y éste a su vez no tiene problemas para intercambiar
informacién con Authorware a través de la opcién de ActiveX ¢ Xtras.

Desarroflo interactivo: El ambiente de desarrollo de Levelb5 Object es mas
accesible, dado que es un ambiente de ventanas, no siendo asi con CLIPS
que proporciona un-ambiente orientado a texto.

Q Verificacion/Validacion: las herramientas de depuraciéon en CLIPS son
moderadas, en cambio las de Leveld Object tienen varias opciones que
permiten una mas rapida y mejor deteccion de posibles errores.

Considerando los puntos de comparacidon y las caracteristicas de nuestro
sistema {ambiente multimedia para interactuar con el usurio y el moédulo de

evaluacion implementado en un sistema experto), se decidié trabajar en el shelf
de Levelb Object.
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4.4.2 Herramienta Multimedia

Aunque de manera estricta la eleccidon de una herramienta muitimedia quedaba
fuera del objetivo de esta tesis, las caracteristicas del trabajo desarroliado nos
llevaron a participar en la eleccién de una herramienta multimedia. Para este

rubro se evaluaron tres herramientas integradoras de medios: Ligthwave,
Authorware y Director.

Las variables que se consideraron en esta eleccién fueron la facilidad de
comunicarse con Level5 Object, la flexibilidad de la herramienta, los alcances,
los servicios incluidos {bdsqueda de texto, generacién automética de indices,
etc.) En base a estos parametros es que se eligid la herramienta Authorwar.e.

4.5 Aplicacién y evaluacion del sistema

lLa fase de evaluacién comprendidé una serie de sesiones con alumnos de
distintas instituciones que fueron observados individualmente durante la
gjecucion del sistema. Durante esta fase también se realiza, implicitamente, ia
parte correspondiente a aplicacidén y evaluacion del instrumento de evaluacion.

El propodsito de las sesiones era analizar el desempenio del alumno usando el
sistema, para detectar los problemas que éste pudiera presentar. Se
consideraron aspectos como el tiempo para entender las preguntas, dificultad
para comprender una gréfica y la lista obtenida de conceptos para revision.

Las cuestiones especificas a revisar fueron:

1. ;Los alumnos comprenden qué se les solicita en cada pregunta?
;Existen problemas de redaccién?

;Son claras las graficas que se presentan?

2.
3. (Sabe cOmo elegir la opcidon de respuesta que el considera correcta?
4. ;Estan bien conectadas las preguntas entre si?

Se trabajdé con 15 alumnos, divididos en tres grupos de cinco estudiantes
cada uno: 1} estudiantes del segundo semestre de la licenciatura en Fisica, 2)
estudiantes del cuarto semestre de ingenieria, y, 3} estudiantes del dlitimo
semestre del CCH. La justificacion para también utilizar a estudiantes de
licenciatura, es que se tuvieron limitaciones para contactar a profesores y
alumnos durante el periodo de huelga por el que atravesd nuestra universidad.

Sin embargo, los estudiantes seleccionados contaban con los siguientes
antecedentes:

a) Haber asistido a un curso de Mecanica.

b) Haber presentado examenes de los contenidos de dicho curso.
c) Haber trabajado basicamente con una computadora.

[@)]
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Al inicio de cada reunidon, se informé a los estudiantes, de forma breve vy
concisa, acerca del objetivo gque se perseguia y que consistia en validar el

sistema de evaluacion y no a eilos. Esto permitid que se sintieran relajados
durante el desarrollo de la sesion.

Los aspectos gue se consideraron para la validacion del sistema fueron:
Abarcar todos y cada uno de los subtemas que cubre el tema de Mecéanica,
y para los que el sistema tiene un conjunto de preguntas para los conceptos
cubiertos en él.

Los estudiantes contestaron todas las preguntas que se les presentaron.

Se tom6 nota de las observaciones que los alumnos externaron acerca del
sistema.

Se hicieron anotaciones de los problemas que se fueron detectando con el
uso del sistema.

Durante estas sesiones se obtuvieron los siguientes resultados:

e Primer grupo:
Fueron detectados algunos problemas con el disefio de la interfaz, la
redaccién de algunos ejercicios era confusa, y algunas graficas no fueron
comprendidas. Esto fue corregido y presentado nuevamente a otro grupo de

alumnos, quignegs tuvieron un mejor desempefio al momento de interactuar
con el sistema.

s Segundo grupo :
Fue observado un fendmeno que, a decir de los expertos, es el que con una
no deseada alta frecuencia se presenta: Los alumnos contestaban, casi
siempre, correctamente a la primer pregunta ({correspondiente a un
concepto intermedio}, pero cuando se lanzaba la siguiente pregunta
(correspondiente a un concepto mas complejo), ya no respondian
correctamente. Esto corroboraba el hecho de que los alumnos generaimente
sOlo aprenden porciones de cada tema y no logran la integraciéon de todos
los conceptos del tema ni con los conceptos de temas posteriores. Debido a

esta situacion, se procedid a modificar la secuencia de ejecucién de las
preguntas.

e Tercer grupo:

En esta etapa, el sistema inicia con una pregunta referente a un concepto
integrador. Un concepto integrador es aquel, que como su nombre lo indica,
integra dos o mas conceptos del tema en cuestidon. En caso de obtener una
respuesta incorrecta, entonces se agrega el concepto gue necesita ser
revisado, este proceso se realiza hasta que se obtenga una respuesta

correcta, o bien, hasta llegar a evaluar el concepto “mas elemental” de ese
tema.
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MODULO DE %ﬁl‘%"}&MJAC'E_@'NK
SISTEMA TUTORIAL INTELIGENTE DE FIBICA

ii Bienvenido Il
Este sistema te ayudara a encontrar

qué conceptos especificos del area
de Mecanica necesitas repasar

Instrucciones

SRR T et AR AN PRTERRE

Centrs de Instrumentos - UNAM
i México, 2031

Pantalla inicial del sistema en la que se proporciona el nimero de tema
evaluar {3), correspondiente a Movimiento Circular Uniforme

Considere el movimiento de la Tierra alrededor del
. Sol [recuerde que égte ge lleva 2 cabo en un plane-
‘ plano de la ecliptica-]. ;Qué relacion existe entre
. los momentos de inercia del planeta Marte v del
¢ planeta Tierra, ambos respecte al Sol?
A. El momento de inercia de la Tierra es mayor que el de Marte
- B. El momento de inercia de Marte es mayor que el de la Tierra

C. Son 1guales ambos momentos de inercia

D. No existe relacidon entre ambos momentos de inercia

| Chuilhidar

Esta pregunta corresponde al concepto “Momento de inercia”, la respuesta
obtenida {C} es incorrecta, por lo tanto, procede a evaluar el concepto anterior.

8]
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En un movimiento circular uniforme, dqué tipo de
aceleracidn hay?

A. Aceleracidn ceniripsta
B. Aceleracion centrifuga
C. Aceleracidn lineal

D. Ninguna

TA #B ~C [al))

El concepto ahora es “Aceleracion centripeta”, la respuesta obtenida (B} es
incorrecta, por lo tanto, procede a evaluar &€l concepto anterior.

Un objeto en movimiento circular barre los
primeros 90 grados en un segundo, barre los
giguientes 180 grados también en un segundo ¥
barre los altimes 90 grados en un segundo. /Es
este un ejemplo de movimiento circular uniforme?

A. Si, porgue se esta moviendo en circulos

B. Ne, porque tiene aceleracidn angular

C. 31, porque tiene aceleracion angular

D. Ne¢ se puede determinar

A B ol falls] Dorditiony ]

La respuesta obtenida (B}, para este concepto de “Aceleracidn centripeta”,
es correcta. Pero se evaluard el concepto “Frecuencia” porque los expertos

sugirieron evaluar ambas ramas del arbol, ya que hasta cierto punio, son
conceptos independientes.



51 un mdévil da 3 vuelias en 12 seg, dcual es su
frecuencia?

A 1/3 Hez
B. /4 Hz
<. 1/6 Hz

D.1/12 Hz

A B <c fodll )]

Para este concepto (“Frecuencia”), la respuesta (B} es correcta. Por tanto la
evaluacidon para este subtema ha concluido, pero no sabemos

cdmo esta
relacionando estos conceptos con los de los otros subtemas.

. gPor qué un saltador de altura se aproxima at
lugar del salto & una rapidez relativamente baja,

. mieniras que un saliador de longitud corre lo mas
rapido posible para dar el salto?

A. Para reducir €l efecto de la gravedad

B. Para evitar salir lastimados

C. Para combinar su velocidad con el angulo dptimo para lograr el maximo
respectivo

D. Porque siempre ha sido asi

A B ccC

“D

L
Se procede a evaluar el concepto integrador del subtema anterior “Tiro

parabolico”. La respuesta es correcta, por tanto se procede a evaluar el
subtema anterior.




Dos objetos de diferenie mags ruedan gin friccibn
por un plano con inclinacidn alfa. Su velocidad =l

llegar a la parte mas baja es:

A Diferente
E.Q
C. Igual

D.gt

A “8B ¥ C D

Respuesta correcta al concepto integrador del subtema “Movimiento
uniformemente acelerado”. Con los resultados anteriores se concluye la
evaluacion y se devuelve la lista de conceptos a revisar.

Temas:

Momento de inercia
Aceleracion centripeta

Lista de conceptos que ilustra las deficiencias encontradas durante la
evaluacion.



El ejemplo anterior ilustra el funcionamiento del sistema y el resultado que
se obtiene después de haber trabajado con él. En el siguiente capitulo se
describen los resultados generales que se obtuvieron con el desarrollo e
impiementacion de este sistema, asi como las conclusiones finales.



5. RESULTADPOSY CONCLUSIONES

Como principal resultado del desarrolio de este trabajo tenemos un programa
de computo gue puede ser utilizado por alumnos de nivel medio superior que
se encuentren cursando, 0 hayan cursado, la materia cuyos contenidos

abarquen Maecanica clasica; con el objetivo de detectar deficiencias en su
proceso de aprendizaje en esta drea. '

Este sistema de evaluacion fue validado por diversos grupos de alumnos de
distintas instituciones. Los comentarios de los alumnos resaltan que, el hecho
de que pudieran contestar a las preguntas que el sistema seieccionaba para
cada uno de ellos, sin tener presiones, ni estar sujeto a posibles criticas o burla

de sus compaferos, les produjo una sensacion de confianza que dificilmente,
manifestaron, logran en el saidén de clase.

Otra circunstancia que provocd comentarios positivos fue la circunstancia
de no tener que realizar céalculos engorrosos y solo contestar preguntas de tipo
conceptual. También el contar con una gréfica o dibujo que describiese las
caracteristicas iniciales del problema fue acogida de una manera favorable.

Con el uso del sistema el alumno obtiene, al final de su interaccién con él,
una lista de conceptos en los que fueron detectadas deficiencias en cuanto a
su comprension y relacion con otros conceptos. Esto le permitira contar con

una mejor orientacién en cuanto a qué material especifico tendra que volver a
estudiar.

Simultaneamente, le permitird distribuir de manera mas éptima su tiempo vy
obtener un mayor aprovechamiento en general, debido a que solo tendra que

invertir mucho maéas tiempo en repasar y tratar de comprender los conceptos
que le fueron sefalados.

Esto también serd de gran beneficio para el profesor que se encuentre
impartiendo el curso, ya gque podrd auxiliarse de este material para detectar
{sobre todo si tiene poca experiencia impartiendo la materia) las deficiencias
que presentan en promedio los alumnos y asi modificar sus estrategias de

ensefianza vy, tal vez, invertir mas tiempo en la explicacion de los conceptos
relacionados a estas deficiencias.

Como podemos observar, no son pocos los beneficios que se pueden
obtener con sistemas de este tipo. Antes de pasar a las conclusiones, nos

parece importante hacer mencion acerca de un suceso que ocurrid en una de
las fases de desarrollo del sistema.



Generalmente, el diseno de un sistema es donde se invierte mas tiempo,
pero cuando hablamos de sistemas expertos o sistemas basados en el
conocimiento, también encontramos que necesita ser invertida una
considerable cantidad de tiempo en la fase de adquisicion del conocimiento.

Durante esta fase de adquisicion de conocimiento, se pudo apreciar 1o
fundamental del papel del ingeniero del conocimiento para obtener toda la
experiencia y conocimiento de los expertos, {en nuestro caso, profesores de

fisica), integrando ademas a este cuerpo de conocimiento 1o encontrado en
libros y articulos relacionados con el tema.

Lo anterior no es una tarea facil de realizar, debido a las diferencias que
encontramos, al igual que los alumnos, de tratar con un lenguaje diferente vy
abordar aspectos de la naturaleza que dificilmente analizamos en nuestra vida
cotidiana. Por lo que podemos decir que la experiencia al realizar este trabajo

fue muy enriquecedora y, en muchas ocasiones, una labor que enfrentd
muchos retos.

Finalmente, los resultados obtenidos con nuestro sistema apoyan ia tesis de
que no siempre gue un alumno obtiene la solucién a un ejercicio, sabe cémo se
estan relacionando los conceptos entre si y/o el por qué de su resultado. Es
por lo anterior que consideramos que nuestro trabajo puede contribuir de
manera importante en la tarea que dia a dia realizan los profesores de fisica

frente a grupo, si se les brinda a los alumnos la oportunidad de trabajar con el
sistema.

En la etapa de desarrollo en la que se encuentra el mdédulo de evaluacién,
éste evalla a un alumno en el tema de Mecanica y devueive como resultado
una lista de conceptos para revision por parte del estudiante. Por tanto, este
trabajo forma parte de las bases que son necesarias para obtener un mddulo

de evaluacion "inteligente” de calidad, pero su consolidacion
considerar aspectos comao:

requiere
a) Incorporar todos los temas dei hipertexto de Fisica y, por lo tanto,
aumentar la base de conocimientos de preguntas y gjercicios.

b} Integrario completamente a los dos sistemas que pueden manejarlo: 1)
al sistema multimedia tutorial de Fisica, para que cumpla su funcion
(diagnodstica, formativa y sumatival, en cada una de las etapas de
ensenanza - aprendizaje del alumno, vy, 2} respecto al modulo
enciclopédico, en tformato hipertexto, la conexidn puede hacerse sdlo
haciendo referencia a la pagina gue es necesario acceder.

Para finalizar podemos decir, en resumen, gue el uso de la computadora
como auxiiar didactico en el proceso ensenanza aprendizaje aln se cncuentra




iimitade por las dificultades que implican emular el comportamiento de un
profesor, y en general, cualquier ser humano. No obstante, su uso puede
permitir que los alumnos encuentren cierto tipo de ventajas que le ayuden a

obtener un mejor desempeno en su papel de sujeto adquisidor de
conocimientos.
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ANEXQ 1

MAPAS CONCEPTUALES

INTERRELACION ENTRE LOS CONCEPTOS
INVOLUCRADOS EN LOS TEMAS



Flujo daz la ensefanza

$ Movimiento uniformemente acelerado

....+ &

Tiro parabolico

Movimiento circular uniforme Leyes de Newton

v

Trabajo y energia

v

Principio de conservacién de Ia energia

i Friccion

Momento angular

Movimiento arménico simple

|
_ L , |

Péndulo Resorte-masa

Gravitacidn

Relatividad especial N Simultancidad

Diagrama 1. Relaciones establecidas entre los temas de Mecdnica, a partir del hipertexto de Fisica,



Plane mclinado 23

|

Velocidad 272
{(Mov. rectilineo uniforing)

l

2.1

Movimiento

|

Mov. unif, acelerado

24

Caida libre

241

o 242
Principio de Galileo

Diagrama 2. Organizacién establecida entre los conceptos del tema movimiento uniformemente acelerado

Combinacion de
dos movimientos

3.2

Distancia en X,
distanciaen Y

3.1

Altara v distancia
maximas, velocidad vertical

- =
2.0

Diagrama 3 Organizacién establecida entre los conceptos del tema tiro parabdlico

4.2 . 43
— Periodo Frecuencia
L . 4.1
Movimicnto circular
4.4 . 43 4.6
Veloaidad angular Aceleracion angular ] Accleracion centripeta
47

Momento de incrcia

Diagrama 4 Organivacidn cstablecida entre los conceptos del teina movimiento circular uniforme




5.1

Primera ley de Newton

Segunda ley de Newton

33

‘——{ Tercera ley de Newton

L

Momentum (impetu lineal)

Diagrama 5 Organizacion establecida entre los conceptos del tema leyes de Newton

. , 6.1
Trabajo y energia

. 6.2 L 6.3
Energia potencial — Energia cinébca

-

—

Energia cinética
de rotacidén

6.3.

1

Principio de conservacién 6.3,

de la energia 2

Diagrama 6 Organizacion establecida entre los conceptos del tema trabajo y energia.

. 7.1 .
Friccion — Potencia

7.2
Centro de masa

Diagrama 7 Organizacidén establecida entre los conceptos del tema friccidn,

(lorca)

Momento de torsion

3

2

|

—

Momento angular

81

83
Conscrvacion del momento

Diagrama 8 Organizacion establecida entre los conceptos del tema momento angular




Oscilador armonico simple

9.1

|

Péndulo 9.2

Resorte-masa

9.3

Transformacién de Lorentz

|~

Relatividad galileana 1.1

Diagrama 9 Organizacion establecida entre los conceptos del tema movimiento arménico simple

Gravitacion 102
Leyes de Kepler 10.1
Diagrama 10 Organizacién establecida entre los conceptos del tema gravitacion.
Relatividad especial 113
}1.2 Simultancidad |14

Diagrama 11 Organzacidn cstablecida entre los conceplos de fos temas relatividad cspecial v simultaneidad



ANEX©® 2

LISTADO DE PREGUNTAS

BASE DE PREGUNTAS UTILIZADA
POR EL SISTEMA EXPERTO



-- Tipos de preguntas que sc pueden desplegar

T ;="Texto"

G = "Grafica"

TG:= "TextoGrafica"
V= "Video"

-~ Directorio en donde se encuentran las imigenes
ruta = "CA\WisicabhActiveX\WFinal\magenes"

-- Preguntas a realizar

- sk Rkl NMOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERAD( ootk
- Tema 1

-- MOVIMIENTO

Ind =1

P = ";Qué se necesita para concluir que un objeto se movid?"
RA :="Un intervalo de tiempo ¥ un punto de referencia”

RB := "Un cambio de posicién y un punto de referencia”
RC := "Velocidad, tiempo vy distancia”

RD = "Un cambio de posicidén, un intervalo de tiempo y un punto de referencia” -- RESP
Ind=2

P = "Sefialar cudles de los signientes cuerpos estan en movimiento: a) un ave en vuelo, b) el Sol, ¢) una silla"
RA = "Elave y el Sol"

REB ="8dlo el ave"

RC :="S80lo el Sol"

RD = "Falta informacion" -- RESP

Ind =3

P = ";Esta en movimiento el monitor que esta frente a ti?"

RA := ||Sil|

REB :="No"

RC = "No s¢"

RD := "Falta informacién” -- RESP

Ind =4

P := "Respecto a un observador en la Luna, ;esta cn movimiento €l monitor que esta frentc a ti?"
RA = "8i" --RESP

RB :="No"

RC = "No s¢"

RD := "Falta inforinacidén”

Ind:=5

P =

"Supén que estas viajando en aulobis v ésle empargja a otro, continuando ambos con la misma rapidez

Durante el tempo en que s¢ mueven con la misma rapidez. ;1os pasajeros del oiro autobus cstan cn
movimiento respeclo a ti?"

RA '="§i"

RB ="No" --RESP

RC = "No s&"

RD .= "Falta informacién"
- VELOCIDAD

g =0




P = "Juan y Pedro se encuentran en kos extremos contrarios de la misma avenida. Si Juan avanza hacia Pedro

con una velocidad v y Pedro avanza hacia Juan con una velocidad V, jcon qué rapidez ve Juan acercarse a
Pedro?"

RA :="v+ V" --RESP

RB:="v-V"
RC ="V -v"
RD ="y * V"

imagen = "\JuanyPedro.bmp"

Ind =7

P := "El diagrama representa una fotografia multifiash de un objeto moviéndose a lo largo de una superficie

horizontal ; Cual de las siguientes graficas representa mejor la velocidad del objeio como una funcion del
tiempo?”

imagen = "\welL.bmp"

imagenA = "Wwel grlibmp”

imagenB = "\wvel gr2 bmp" -- RESP
imagenC := "\wel gr3.bmp"

imagenD = "\wel grd4.bmp"

Ind =8

P :=";Cuando se tiene un movimiento rectilinec uniforme?”

RA = "Cuando se va en linea recta"”

RB = "Cuando se recorren distancias ignales en tiempos iguales" -- RESP
RC = "Cuando la velocidad aumenta gradualmente"

RD := "Cuando la aceleracién es la misma"

fi

Ind=9

P := "Un alumno recorre un largo pasilio con velocidad constante. ;Como es Ia razdn de cambio entre la
distancia y el tiempo?"

RA = "Constante" -- RESP

RB = "Variable"
RC :="Nula"

RD := "Menor que 1"
Ind =10

P :=";Es correcta la expresion: 'Un autobis viaja con velocidad de 95 km/h?""
RA:= "Falta informacién”

RA:="Si"
RC :="No" —RESP
RD = "No, debe expresarsc cn my/s”

-- PLANO INCLINADO

Ind =11

P = "Considera una bola que sc desliza a lo largo de un plano inclinado {sin friccion) partiendo del reposo
iLa magnitud de su velocidad serd sicmpre la misma? "

R-A = lISill

RB = "Ng, va disminuycndo”

RC = "Al principio si. pero al final ya no"

RD = "No. va aumentando" -- RESP

il

Ind = 12

P = "Consudera una bola que se lanza de modo que suba a lo largo de un plano mclinado (sin {ricc1on}
particndo del reposo ¢ Qué ocurre con la rapides de 1a bola mientras va subiendo™

RA ="Vaaumeatmdo”

RB - "Vadismmuayvendo”  -- RESP

RC s wregulu®



RD := "No se modifica”

Ind =13

P = "Supén que un cuerpo abandona un plano inclinado ¢on velocidad v y rueda sobre una superficie

horizontal plana (sin friccion). ;Cudl es la velocidad del cuerpo a los 5 seg. de haber abandonado el plano?"
RA = "No se puede saber”

RB = "v*3scg"

RC ="v" --RESP
RD ="0"

Ind = 14

= "Supdn que un cuerpo se encuentra deslizandose (sin friccion) sobre un plano inclinado y considera dos
puntos cualesquiera sobre él. ;Como es el valor de la aceleracién en ambos puntos? ”
RA = "No se puede saber"
RB ;= "Diferente"
RC ="El mismo" -- RESP
RD := "No hay aceleracion”

Ind ;= 15

= "Considera un plane inclinado con una inclinacién suave a un angulo s (ver dibujo) v sobre €1 un bloque

bien engrasado, listo para deslizarse hacia abajo. Si despreciamos la friccion, ;con qué rapidez se desliza el
blogue?"

RA = "Rapidez constante"

RB := "Rapidez variable" -- RESP
RC ="No tiene rapidez"

RD = "No se puede saber"

- MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACELERADO
Ind =16

P = "Si el velocimetro de un auto indica una rapidez constante de 30 km/h, ;puede decirse que el auto no se
esta acelerando?"

RA = "Correcto"

RB := "Incorrecto”

RC :="Si la temperatura es 20°C es cotrecto”

RD := "No sc puede determinar" -- RESP

Ind = 17

P :="El diagrama representa una fotografia multiflash de un objeto moviéndose a lo largo de una superficie

horizontal ; Cudl de las 51gu1c:ntcs graficas representa mejor la aceleracion del objeto como una funcion del
ticmpo?"

imagen := "\wel.bmp"

imagenA = "Wacel_grl bmp"
imagenB = "\acel gr2.bmp" -- RESP
imagenC = "Wacel_gr3.bmp"

imagenD ‘= "\accl_gr4 . bmp"

Ind := 18

P =";Como cs la magnitud dc la aceleracion con que caen los cucrpos comparada con la que tienen al
subir?"

RA ="lgual" --RESP

RB = "Mayor"

RC = "Menor"

RIT — "No s puede deternuna”

nd - 1y
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P = "Se lanza verticalmente hacra arrtba un objeto con velocidad v La velocidad que tiene el objeto, cuando
alcanza su altura maxiina, s: (No s¢ considera la friccion)"

RA = "No se puede saber"

RB ="0" - RESP

RC = "Mayor que v"

RD = "Menor que v"

Ind =20

P =", Qué clase de movimiento tiene un cuerpo cuando lo lanzamos hacia ariba? *
RA = "Movimiento rectilineo uniforme"

RB = "Movimiento uniformemente acelerado” -- RESP

RC = "Movimiento uniforme"

RD = "Movimiento acelerado pero no uniformemente”

- CAIDA LIBRE
Ind =21

P :="Una persona que s¢ encuenira de pie en la orilla de un acantilado Janza una pelota en forma vertical
hacia arriba con cierta rapidez y otra pelota en forma vertical hacia abajo con la misma rapidez inicial. Si se

considera despreciable la resistencia del aire, ;cudl pelota tendra la mayor rapidez al golpear el suelo en el
fondo?"

RA = "La primera pelota"

RB := "La segunda pelota"

RC = "Anbas pelotas llegan con la misma rapidez" -- RESP
RD := "No se puede saber"

Ind =22

P=

"Una persona que se encuentra de pie en la orilla de un acantilado lanza una pelota en forma vertical
hacia arriba con cierta rapidez vy deja caer otra pelota en forma vertical hacia abajo. Si se considera

despreciable la resistencia del aire, ;jcudl pelota tendra Ia mayor rapidez al golpear ¢l suelo en ¢l fondo?"
RA ;= "La primera pelota" -- RESP

RB :="La segunda pelota"
RC :="Ambas pelotas llegan con la misma rapidez"
RD = "No se puede saber”

Ind ;=23

P := "Se deja caer un objeto A desde una altura h. Al mismo tiempo, desde el suelo, se lanza un objeto B hacia
arriba. Despreciando 1a friccion del aire, cuando el objeto A alcanza el suelo, el objeto B alcanza la altura h.

¢ Que podemos concluir de la velocidad final de A y de la velocidad inicial de B?"

RA = "Es mayor la de A que Ia dc B"

RB :="Es mayor la de B quc la-de A"
RC = "Son 1guales" --RESP

RD := "No s¢ puede saber"

Ind =24

P =

"Una persona esta escalando verticalmenie una cuerda cuando, repentinamente, ésta se romipe y la

persona cac, pero cac sobre un banco de nicve y sale ileso. ;Qué diagrama representa mejor la caida del
cscalador, si a cada imagen corresponde un intervalo de ticmpo igual?”
imagen ="

imagenA = "\\caidacscalal bmp”
imagenB = "W\caidacscalaZ bmp"  -- RESP
magenC = "Weaidacscalad .bmp”
magenD = "\eamdacscalad bmp”

!
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P == "Dos esferas de metal son del mismo tamafio. pero una pesa ¢l doble que la otra. Las esferas se dejan caer

al mismo tiempo desde una altura de 19.6 m sobre el suelo. Sino consideramos la friccidn, el tempo que
tardan las esferas en llegar al suelo sera:"

RA = "Menor para la esfera mas pesada"
RB = "Menor para la esfera mas ligera"
RC = "Igual para las dos esferas" -- RESP
RD = "No se pucde determinar”

-- PRINCIFIO DE GALILEO
Ind =26

P = "Desde un mismo punto 0, y sobre dos planos inclinados de pendientes diferentes, se dejan caer a la vez

dos bolitas. Considerar su paso por los dos puntos A y B situados sobre la misma horizontal. Despreciando los
rozamientos, ;jcomo son las aceleraciones de las dos bolitas en A y B?"

RA = "La aceleracion de la bolita que cae del plano mds inclinado es mayor" -- RESP
RB := "La aceleracion de la bolita que cae del plano mas inclinado es menor"
RC :="Son iguaies las aceleraciones de ambas bolitas”

RD ;= "No se puede saber”

Ind =27

P = "Sobre un plano inclinado se comparan las velocidades alcanzadas, tras una misma distancia de
recorrido, por objetos diversos que ruedan sin deslizar bajo la accion de su peso. ;Como son las velocidades
de dos esferas homogéneas, del mismo material pero de radios distintos, cuando llegan al final del plano
inclinado?"

RA = "Lavelocidad de la esfera de radio mayor es mayor"

RB = "La velocidad de la esfera de radio mayor es menor"

RC = "Las velocidades de ambas esferas son ignales” -- RESP

RD := "No se puede saber"

I

Ind =28

P .= "Dos objetos de la misma forma ruedan sin friccion por los dos planos inclinados mostrados en l1a figura.

Si A esigual a B y los objetos se dejan caer desde 1a parte superior de los planos, entonces las velocidades de
1os cuerpos al llegar a las partes mds bajas de los planos son:"

RA :="Lavelocidad del objeto que rodd por el plano con inclinacién A es mayor”
RB = "La velocidad del objeto que rodo por €l plano con inclinacién B es mayor" -~ RESP
RC =

"Las velocidades de ambos objetos sen iguales”
RD := "Se necesita mas informacion”

Ind =29

P := "Dos objctos de diferente masa ruedan sin friceidn por un plano con inclinacién alfa. Su velocidad al
Hepar a la parte mas baja es:"

RA = "Diferente"”

RB :="Q"
RC -="[gual" -- RESP
RD = "gl"

- ook ks TIRO PARABOLICQ koo
- Tema 2

-- COMBINACION DE DOS MOVIMIENTOS
Ind = 31

P :=";Es postble que suceda en la realidad, 1a cscena que se ve continuamente en las pelicnlas de dibujos
ammados de El Correcaminos. en la que Wily Covote corre (a la nusima altura) mas alli del borde ded
acantilado, suspendiéndosc en el espacto (hasta que se da cuenta) v lucgo cac a plomo™”

RA = "Depende de la velocidad con que Wily Covole va"
REB - "Depende del peso de Wiy Covote™
RO - "Ne, porgae debe cacrverticalmente”

bt



RD = "No. porque debe moverse tanto horizontal como verticalmente” -- RESP

Ind =32

P := "Un cazador apunta a un pdjaro posade en una rama y dispara. El pajaro. asustado por ¢l fogonazo. s¢

deja caer en caida libre en el instante en que la bala sale del fusil. ;jEscapa el pijaro a la muerte? (Se desprecia
la resistencia del aire)"

RA :="§i, porque al caer el ave, la bala pasa por encima de su cabeza”

RB :="Si. porque se dejo caer al mismo tiempo en que salia la bala"

RC := "No. porque la bala lo alcanza, no importando que se deje caer el ave" -- RESP
RD :="§i, porque el cazador apuntd al lugar de donde se dejo caer el ave”

Ind ;=33

P :="Se arroja horizontalmente una esfera sobre una mesa a la que despucs abandona con velocidad
horizontal v. Al mismo tiempo que la esfera abandona 1a mesa. se deja caer verticalmente. desde la mesa. otra
esfera desde el reposo. Los tiempos de caida de ambas esferas son:"

RA :="[guales" --RESP

RB ;= "Fue mayor ¢l de 1a esfera que cae con velocidad v"

RC = "Fue mayor el de la esfera que se deja caer”

RD = "No se puede determinar”

Ind .= 34

P :="8e lanza un objeto con velocidad V y con un angulo de inclinacién alfa. Al misme tiempoe una persona

empicza a correr con rapidez constante v. ;Bajo qué condicion el objeto y 1a persona se cruzarin
nuevamente?"

RA ;= "Si la componente y de V es igual a v"
RB = "Si las componentes de V son iguales”

RC :="§i la componente x de V esigualav" -- RESP

RD := "Bajo ninguna condicién se pueden cruzar nuevamente"
Ind =35

P="

Si la componente en x de la velocidad de un objeto en movimiento parabodlico, que recorre una distancia
total d, es vx. ;Qué tiempo tardo en alcanzar su altura maxima?"

RA = "t=d/v"

RB = "t= d/vx"

RC ="t=d/2vx" --RESP
RD = "t=2wvx/d"

-~ VELOCIDAD VERTICAL
Ind =306

P = "En el instante cn que un rifle sostenido en posicién horizontal se dispara a un angulo cero, se deja caer
al lado del rifle una bala la cual cae al suclo. ,Cual bala toca primero el suelo?"

RA = "Depende de la velocidad inicial con que se dispara ¢l rifle”

RB :="La bala quc sc dejo cacr”

RC = "La bala quc se dispard con el rifle”

RD .= "Ambas llegan al mismo tiempo” - RESP

-- DISTANCIA MAXIMA

Ind ;=37

P =", A qué dngulo s¢ obticne ¢l maximo alcance horizontal para un proyectil? "
RA :: I‘()()O"

RB ="45°" - RESP

RC — H"_;()O (‘] 6{]0“

R = "goor

- ANGULO MAXIMO
Ind 38



P ="; A qué Angulo se debe sujetar una manguera de jardin para que el chorro de agua llegue o mas lejos?"
RA :="50°"

RB = "30° ¢ 60°"
RC = "45°" - RESP

RD = "90°"
-- ALTURA MAXIMA
Ind =39

P .=";A qué angulo se obtiene el maximo alcance vertical para un proyectil? "
RA ="90°" --RESP

RB = ||450|l
RC = "60°"
RD = "]5°"

— ALTURA Y DISTANCIA MAXIMAS
Ind =40

P :=";Por que un saltador de altura se aproxima al Iugar del salto a una rapidez relativamente baja, mientras
que un saltador de longitud corre 1o mas rapido posible para dar el salto?"

RA ;= "Para reducir el efecto de la gravedad"

RB := "Para evitar salir lastimados"

RC = "Para combinar su velocidad con el angulo éptimo para lograr el maximo respectivo” -- RESP
RD := "Porque siempre ha sido asi"

v FEFEREEERE MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME, ¥k dddsrss
- Tema 3

-~ MOVIMIENTO CIRCULAR

Ind =61

P =";Cual es la trayectoria descrita por un cuerpo unido a un hilo al que sostenemos por un extremo y le
hacemos dar vueltas?"

RA = "En linea recta”

RB := "Una circunferencia" -- RESP

RC = "Primero en linea recta y luego en circulos”

RD = "No tiene una trayectoria definida"

Ind =62

P :=";Quc rayectoria describen los extremos de las manccillas de un reloj?"
RA := "Una linea rccla”

RB := "Una circunferencia”  -- RESP

RC := "Primero una linea recta v luego una circunferencia”

RD = "No tienc una trayectoria definida”

Ind := 63

P :="Dos objetos se encuentran situados, uno en el extremo y otro en la parte media de un disco que rota con

movimienio circular uniforme. Después de un intervalo de ticmpo t. ¢l dngulo barrido por ambos objctos
tienen la siguiente relacion:”

RA := "Es mayor para cl objcto que cstd cn ¢l extreimo”
RB := "Es mayor para cl objclo quc cstd cn la parte media®
RC ="Esigual para ambos objclos™ -- RESP

RD = "No s¢ puede deternunat”

Ind =04

P = "Dos objetos se encuentran siluados, unoe cn ¢l extremo y ofro en la parte media de un disco que 1ota con

moy imicnio cicular untforme Cuando han completado una vuelta, 1a distancia lincal recornda por antbos
objetos suarda 1o siguiente relacon ™

e



RA = "Es mayor para ¢l objeto que estd en el extremo™ -- RESP

RB :="Es mayor para el objeto que estd en la parte media"
RC = "Es igual para ambos objctos”

RD := "No se puede determinar”

Tnd := 65

P =

"Dos objetos se encuentran situados, uno en el extremo y otro en la parte media de un disco que rota con

movimiento circular uniforme. El tiempo en que ambos objetos tardan en completar una vuelta tiens la
siguiente relacion:”

RA = "Es mayor para el objeto que esta en el extremo”

RB = "Es mayor para el objeto que esta en la parte media"
RC := "Es igual para ambos objetos” -- RESP

RD := "No se puede determinar”

-- PERIODO

Ind := 66

P = "8i un movil da 3 vueltas en 12 seg, ;cudl es su periodo?"
RA :="3 geg"

RB = "4 seg" -- RESP

RC := "6 seg"

RD := "No se puede determinar”

Ind =67

P:=

"Considera que el disco esta girando a 33 rev/min. El periodo en los puntos A y B, es:"
RA = "Mayor en A"

RB = "Mayor en B"
RC ;= "Igual en ambos puntos” --RESP
RD = "No se puede determinar”

I

Ind =68

P = "Considere un objeto en movimiento circular uniforme a una distancia r del gje de rotacién. El objeto
barre un dogulo de 180 grados en un segundo. ;Cudl es su periodo?”

RA ="0.5 seg"

RB :="1.0 seg"

RC :="2.0seg" --RESP
RD ;= "2.5 seg"

Ind =69

pP:=

"Considere un objeto en movimiento circular uniforme a una distancia 1/2 del gje de rotacion. El objeto
barre un dngulo de 180 grados en un segundo. ;Cuél es su periodo?”

RA = "0.5 seg"

RB :="1.0seg"

RC ="20seg" --RESP
RD ;="2.5 seg"

Ind := 70

P =

"Considere un objeto cn movimiento circular unrforme a una distancia r def eje de rotacion. El objeto

barre un angulo de 180 grados cn un segundo. ;/Qué ticmpo lardara en barrer un angulo de 90 grados™
RA :="05scg" --RESP

REB ="1.0scg"

RC = "2 0 scg"

RD = "2 5s5cg"

-~ FRECUENCIA

Ind -71

B "Stunmondd da 3 veeltas en 12 sep. codl s sutrecuencia?”



RA = "1/3 Hz"

RB ="1/4 Hz" --RESP

RC :="1/6 Hz"

RD :="1/12 Hz"

Ind =72

P = "Considera que el disco esta girando a 33 rev/min. La frecuencia en los puntos AyB,es"
RA = "Mayor en A"

RE = "Mayor en B"

RC :="Igual en ambos puntos” -- RESP
RD := "No se puede determinar”

Ind =73

P.fﬂ

Considere un objato en movimiento circular uniforme a una distancia r del eje de rotacién. El objeto
barre un angulo de 180 grados en un segundo ;Cual es su frecuencia?"

RA :="0.25 Hz"

RB ="0.50 Hz" - RESP
RC-="0.75 Hz"

RD :="}.00 Hz"

Ind =74

P=

"Considere un objeto en movimiento circular uniforme a una distancia 1/2 del eje de rotacién. El objeto
barre un angulo de 180 grados en un segundo. ;Cudl es su frecuencia?"

RA ="0.25H="

RB :="0.50 Hz" -- RESP
RC ="0.75 Hz"

RD :="1.00Hz"

Ind =75

P :="5i un objeto en movimiento circular uniforme tiene una frecuencia de 60 Hz, ;cuantas vueltas
completara en un segundo?”

RA :="10"

RB :="30"

RC ="60" --RESP

RD .= ll90ll

-- VELOCIDAD ANGULAR

Ind =76

P :=";Cudl cs la velocidad mgular del horario de un reloj?
RA ="1 rev/hr"

RB ="1/12 rev/r" — RESP

RC = "1/60 rev/min"
RD := "2 rev/hr"

Ind =77

P :=";Cudl ¢s la velocidad angular de! minotero de un reloj?
RA = "1 rev/hr" -- RESP

RE = "1/12 rev/hn"

RC = "1/60 rev/min"

RD = "2 rev/In"

Ind =738

P =",Cudl es la veloodad angular del segundero de un relog” !
RA ="l ev/hr"

RB . "I/12 v/l
RO "Trevioun™ - RSP
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RD = "2 rov/lr"

Ind =79

P = "En una hélice de helicoptero, jqué particulas tienen mayor velocidad angular: las que estin proximas al
extremo o las que estin proximas al eje? ™

RA := "Ambas tienen la misma velocidad" -- RESP

RB -="Las que estan proximas al extremo"

RC ;= "Las que estan préximas al eje"

RD .= "No se puede determinar”

Ind == 80

P = "Considera que el disco esta girando a 33 rev/min, La velocidad angular del punto A y B, es:"
RA := "Mayoren A"

RB = "Mayor en B"

RC := "Igual en ambos puntos" -- RESP
RD := "No se puede determinar”

- ACELERACION ANGULAR
Ind =81
= "Un objeto en movinmiento circular barre fos primeros 90 grados en un segundo, barre los siguientes 180

grados también en un segundo y barre los tltimos 90 grados en un segundo. ;Es este un ejemplo de
movimiento circular uniforme?"

RA :="8i, porque se estd moviendo en circulos™

RB = "No, porque tiene aceleracion angular" -- RESP
RC := "8i, porque tene aceleracion angular”

RD = "No se puede determinar”

Ind .= 82

P = "Un objeto en movimiento circular barre los primeros 30 grados en un segundo, barre los siguientes 180

grados también en un segundo y barre los Gltimos 90 grados en un segundo. ;En qué etapa presenta mayor
velocidad angular?”

RA :="En la primera etapa"

RB := "Enla segunda etapa” — RESP
RC = "En la tercera etapa"

RD = "No tiene velocidad angular”

Ind =83

P :="Un objcto en movimiento circular barrc los primeros 90 grados en un segundo, barre los siguientes 180

grados también en un segundo y barre los dltimos 180 gradoes en dos segundos. ;,Cémo son las velocidades
angulares en la prmera y tercer- etapa del movimiento?"

RA. = "Mayor en la primcra ctapa"
RB := "Mayor cn la scgunda ctapa”
RC = "Iguales en las dos ctapas” -- RESP

RD := "No ticnen velocidad angular”

-~ ACELERACION CENTRIPETA

Ind = 86

P = "En una hélice de avion, . qué parliculas tienen mayor accleracion centripeta: las que estan proximas al
extremo o las que estan proximas al eje? ”

RA ="Ambas ticnen la misma accleracién centripeta”

RB = "Las quc cstan proxumas al exiremo"  -- RESP

RC = "Las que estin proximas al ge”

RI> - "No s¢ pucde deternunar”

I

1§
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P L ooy imiento eonculai wnforme,  que (ipo de aceleracion hay ™"



RA = "Aceleracion centripeta”  -- RESP
RB = "Aceleracion centrifuga”

RC .= "Aceleracion lineal"

RD = "Ninguna"”

Ind .= 88

P = "SI la velocidad angular de un disco se duplica, ;qué ocurre a la velocidad lineal y a la aceleracién
centripeta de los puntos del borde?"

RA = "La velocidad aumenta v la aceleracion es la misma”

RB :="La velocidad es la misma v la aceleracion aumenta”

RC := "Ambas aumentan tambi¢n" -- RESP

RD := "Ambas permanecen igual”

Ind = 89

P := "Considera que ¢l disco estd girando a 33 rev/min. La aceleracion centripeta en los puntos A v B, son:"
RA ="Mayoren A" -- RESP (punto exterior)
RB :="Mayor en B"

RC ;= "Igual en ambos puntos”
RD := "No s¢ puede determinar”

Ind =90

P = "Un objeto en movimiento circular barre los primeros 30 grados en un segundo, barre los signientes 180

grados también en un segundo y barre los ultimos 90 grados en un segundo. /En que eiapa tiene una mayor
aceleracion centripeta?”

RA = "En la primera etapa"

RB :="En la segunda etapa" - RESP
RC :="En la tercera etapa”

RD := "No tiene aceleracién centripeta”

-~ MOMENTO DE INERCIA
Ind :=91

P := "Considere el movimiento de la Tierra alrededor det Sol (recuerde que éste se lleva a cabo en un plano-
plano de la ecliptica-). ;Qué direccion tiene el momento angular de la Tierra respecto al Sol?"

RA = "Perpendicular al plano de la ecliptica” -- RESP
RB :="Tangencial al plano de la ecliptica" .
RC = "Paralelo al plano de la ecliptica”

RD := "No existc momento angular”

Ind =92

P := "Considere el movimiento-dc la Tierra alrededor del Sol (recucrde que éste se lleva a cabo en un plano-

plano de la ecliptica-). /Qué relacion existe entre los momentos de inercia del planeta Marte y del planeta
Ticrra, ambos respecto al Sol?"

RA = "El momento de inercia de la Tierra es mayor que el de Marte"

RB :="El memento de inercia de Marte es mayor que cl de Ja Tierra" -- RESP
RC :="Son iguales ambos momentos de inercia”

RD := "No existe relacion enire ambos momentos de inercia®

Ind = 93

P = "Considere ¢l movimicnto de la Tierra alrededor del Sol (recucrde que ¢ste se [leva a cabo cn un plano-

plano dc la ecliptica-) Cual ¢s la expreston para calcular su momento de incrcia (de ta Tierra)?"
RA = "] =m"

RB ="1=mr"2" --RESP
RC ="l = m/"
RO "1 - my/r2"

lud 9



P = "Se ticnen dos cuerpos de masas ml y m2 girando alrededor de un eje a las distancias rl y 12,

respectivamente. Si ml= 2m2 y rl=12/2. ;qué objelo tiene mayor momento de inercia?"
RA = "Ef objeto de masa m1"

RB = "El objeto de masa m2" -- RESP
RC := "Tienen igual momento de inercia"

RD := "No se puede determinar"”
Ind =95
pP=

"Se tienen dos cuerpos de masas ml y m2 girando alrededor de un eje a las distancias rl y r2.

respectivamente. Si ml= 4m2 y r1=r2/2. ; qué objeto tiene mayor momento de inercia?"
RA := "El objeto de masa m1"

RB = "El objeto de masa m2"

RC = "Tienen igual momenio de inercia” -- RESP
RD := "No se puede determunar”

i

-- VELOCIDAD TANGENCIAL (NO SE CONSIDERA)

Ind:=0

P :="En una hélice de avion, ;qué particulas tienen mayor velocidad lineal: las que estin proximas al extremo
o las que estan proximas al eje? "

RA = "Ambas tienen la misma velocidad"

RB = "Las que estin proximas al extremo”

RC :="Las que estdn proximas al eje”

RD := "No se puede determinar”

Ind =0

P :="Considera que el disco estd girando a 33 rev/min, La velocidad tangencial del punto A v B. es:"
RA = "Mayor en A" -- punto exterior

RB ;= "Mayor en B"

RC := "Igual en ambos puntos"

RD := "No se puede determinar”

- kFEREEERKE LEYES DE NEWTON #kkokkorskk
- Tema 4

- PRIMERA LEY DE NEWTON

Ind = 101

P = "Cuando hablamos de sistema inercial de referencia nos referimos a un sistema que:"
RA .= "Se mueve con aceleracion constante”

RB := "Sc¢ mueve con accleracion variable"

RC -="Se mueve con rapidez constante"

RD := "Sc mueve con velocidad constante” -- RESP

Ind = 102
P = "Sobre un cuerpo que se mueve con velocidad constante:”
RA = "La{uerza resultantc ¢s cero”  -- RESP

RB := "La fucrza resultantc cs mayor que ¢l pcso”
RC = "La fuerza resultantc ¢s mayor en la dircecion del movimiento"
RD -= "La fucrza resultante ¢s mayor en direccion contraria al movimiento”

Il

Ind = 103

P = "Larcsultante de las fuerzas sobre un cucrpo que se mueve con velocidad constante es"
RA = "mg"

RB = "ma"

RC = "0" .- RESP

RD ~ "No s¢"



Ind = 104

P :="81 a un cuerpo se le aplica una fuerza constante, entonces se mueve con:”
RA := "Una velocidad constante"

RB = "Una aceleracion constante" -- RESP

RC ;= "Una aceleracion variable"

RD = "No tiene movimiento"

Ind ;= 105
P = "La afirmacion: 'Toda fuerza produce movimiento', es:"
RA = "Clerta"

RB :="Falsa" -- RESP
RC ;= "Imperativa”
RD ;= "Interrogativa”

- SEGUNDA LEY DE NEWTON
Ind = 106

P :="Una fuerza F actia sobre un objeto de masa m. I.a aceleracidn que produce este objeto sobre m es:"
RA="a=TFm"

RB ="a=m/fF"

RC ="a=mtF"

RD ="a=F/m" --RESP
Ind = 107

P:=

"Una fuerza F actua sobre un cuerpo de masa m, ¢sa misma fuerza F actha sobre otro cuerpo de masa M.
con M mayor que m (ver dibujo). La aceleracidn de los cuerpos tiene la siguiente relacion:”

RA ="Es mayor para A que paraB" --RESP

RB ;= "Es mayor para B que para A"

RC = "Son iguales para A y B"

RD := "No se puede determinar”

Ind ;= 108

P = "Dos fuerzas, F v f, acthan sobre dos cuerpos de masa igual m (ver dibujo). Si F es mayor que f, 1a
aceleracion scbre m sera:"

RA = "Mayor donde actia la fuerza F (caso A)" --RESP
RB := "Mayor donde actiia la fuerza f (caso B}"

RC = "Iguales para ambos casos Ay B"

RD = "No se puede determmnar”

-- MOMENTO LINEAL

Ind =111

P := "La cantidad de movimiento es una cantidad vectorial. La direccion de este vector esta detenminada por:"
RA = "La dircccion de la fuerza”

RB ‘= "La direccion de la velocidad” -- RESP

RC ;= "La dircecion de la aceleracién”

RD := "La masa"

Ind =112

P = "La cantidad de movinuento de un cuerpo de masa m y velocidad v se determina a partir de la
cxpresion:”

RA ="P=mv" --RESP
RE ="P=mA"
RC - "P =y
R ="P= m-"

1
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P = "Un ave ticne masa m y velocidad v. Otro objeto, un provectit. tiene 1/5 de la masa m v 5 veces la
velocidad v. La cantidad de movimiento del ave v del proyectil es "

RA -= "Mayor para el ave"

RE = "Mayor para el proyectil"

RC := "Igual para ambos objetos” -- RESP

RD = "No s¢ puede determinar”

Ind:=114

P ="Un proyectil A tiene masa m y velecidad v. Otro proyectil B tiene igual masa, pero una velocidad 10v.
La cantidad de movimiento de los proyectiles A y B es”

RA = "Mayor para el proyectil A"

RB = "Mavor para ¢l proyectil B" -- RESP

RC := "Igual para ambos proyectiles”

RD = "No se puede determinar"

-- TERCERA LEY DE NEWTON

Ind =116

P = "Un objeto sobre una supetficie es movido por una fuerza de magnitud F. El objeto se mueve debido a:"
RA = "Que la fuerza aplicada es mayor que la fuerza de reaccion del cuerpo”

RB = "Que la masa del cuerpo es muy pequefia"

RC :="Que el objeto que produce la fuerza F ticne masa muy grande"

RD := "La diferencia entre las fuerzas de friccion de los objetos involucradog" — RESP

Ind =117

P = "Una persona empuja un objeto sobre una superficie es movido por una fuerza de magnitud F. ;Coémo se
relaciona la fuerza de reaccion del objeto con la fuerza F?"

RA = "Es de menor magnitud y en la misma direccién"

RB = "Es de mayor magnitud v en direccién contraria"

RC = "Es de igual magnitud y en la misma direccién”
RD = "Es de igual magnitud v en direccidén contraria" -- RESP

Ind =118

P = "Upa persona empuja un objeto sobre una superficie y movido por una fuerza de magnitud F. ; Cudntos
pares de fuerzas debemos considerar para explicar el movimiento?"
RA := "Ningun par"

RB = "Un par"

RC :="Dos parcs"

RD = "Tres parcs" -- RESP
Ind =119

P = "Un objeto sobre una superficie cs movido por una fuerza de magnitud ¥. ; Qué pares de fuerzas debemos
considerar para explicar ¢l movimicnto?"

RA="AyB"

RB ="Ay(C"
RC="By(C" -—-RESP
RD ="A By(C"

Ind := 120

P =

"Cuando movemos un objcto cualquicra sobre una superficic. como por cjemplo una silla. jpor qué se
mueve?"

RA = "Dcbido a que el peso de la silla es menor que ¢l peso de nosotros”

RB - "Debido a que la masa de la silla es menor gue la masa de nosotros"

RC ~ "Debido a que la friceidn de la silla con la superficie ¢s menor que [a fneeidn de nosotros con la
superficie"  -- RESP
RD  "Debido a que la silla es pequena v, por lo &anto. es menon gue nosolros”



Ind =121

P = "Se lanza en tiro parabdlico un objeto (despreciar ia resistencia del aire). ;Cudntas fuerzas actiian sobre
el objeto, una vez que estd en movimiento?"

RA :="Una" --RESP
RB = "Dos"

RC = "Ninguna"

RD ;= "No se pucde saber”

fi

Ind =122

P = "El diagrama ilustra la ruta de dos bolas de acero, P v O, que colisionan. ;Cudl conjunte de flechas
representa mejor la direccion del cambio de momento de cada bola”

imagen = "Wchoque_bolas.bmp"

imagenA = "Wmoml.bmp"

imagenB ;= "\mom2.bmp" -- RESP

imagenC = "\\smom3.bmp"

imagenl} = "\Wmom4 bmp"

-- Tema 5
Ind = 126
P = "Se jala un objeto de masa M sobre una superficie sin friccion, con una fuerza F que tiene un dngulo teta

respecto a la direccion de desplazamiento del objeto. La magnitud del trabajo realizado por la fuerza F es:"
RA = "W=Fd cos(teta), d= distancia recorrida" -- RESP

RE ="W=Fd, d= distancia recorrida"

RC := |IW= Oll

RD = "No se puede determinar”

Ind == 127

P = "Una persona carga un objeto de masa 50 kg durante 1 hr, permaneciendo en el mismo lugar, ;Qué
frabajo realiza?"

RA :="50 joules"

RB :="50 Nhr"

RC ="0" --RESP
RD = "Falta informacion”

Ind ;= 128

P = "Una persona utiliza una rampa de 100 m dec longitud para subir un objeto de masa M del suelo a una

altura h Otra persona utiliza una escalera vertical para subir la misma masa a la misma altura. El trabajo
realizado por ambas personas es:"

RA :="Mayor para la persona que utiliza la rampa"

RB := "Mayor para la persona que utiliza la escalera”
RC = "Es igual para ambas personas” -- RESP

RD = "No se puedc determinar”

Ind =129

p="

"Sino sc considera la friceion, jen qué caso s realiza mayor trabajo para subir la bola?”
imagen ="

umagenA = "\rabl.bmp"
imagenB = "Wrab2 bmp"
imagenC = "Wrab3 bmp"
magenD = "Wrab6.bmp” -~ RESP

il

- ENFERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL
Ind 131

thy



P := "Considera un objeto de masa m situado sobre la superficie de una mesa La superficie de Ia mesa se

cncuentra a una altura h de la superficie de la Tierra. ;Cudl es el valor de la energia potencial gravitacional
(EPG) del objeto™™

RA = "EPG = mgh"

RB ;= "EPG = mg/h"

RC ="EPG=0"

RD = "Falta informacion" -- RESP

ind =132

P ="Considera un objeto de masa m situado sobre la superficie de una mesa. La superficie de la mesa se
encuentra a una altura h de la superficie de la Tierra. ;Cual es la energia potencial gravitacional (EPG) del
objeto respecto a la superficie de la mesa?”

RA ="EPG = mgh"

RB = "EPG = mg/h"

RC :="EPG=0" --RESP
RD := "Falta informacion"
Ind = 133

P :="Considera un objeto de masa m situado sobre la superficie de una mesa. La superficie de la mesa se
encuentra a una altura h de Ia superficie de la Tierra. ;Cual es la energia potencial gravitaciona!l (EPG) del
objeto respecto a la superficie del suelo?"

RA ="EPG=mgh" --RESP

RB :="EPG= mg/h"

RC -="EPG=10"

RD -= "Falta informacion”
Ind = 134

P :="Considera un objeto de masa m situado sobre la superficie de un planeta de masa M y radio R. ;Cual es
la energia potencial gravitacional (EPG) del objeto de masa m?"

RA ="EPG = GM/mR, donde G es la constante de gravitacion universal”

RB ="EPG = GMm/R, donde G es la constante de gravitacién universal" -- RESP
RC ="EPG = gMm/R, donde g es la constante de gravitacién terrestre”

RD :="EPG = gM/mR, donde g s la constante de gravitacién terrestre”

Ind =135

P := "Considera un objeto de masa m sitnado sobre la superficie de un planeta de masa M y radio R ;Cual
serta la gravedad para ese planeta?”

RA ="g = GM/R"2, dondc G es la constanie de gravitacidén universal” -- RESP

RB = "g = GMm/R, dondc G es la constante de gravitacion universal”

RC :="g=Mm/GR, donde g es la constante dc gravitacion terrestre”

RD = "g=M/GmR, donde g cs la constanic dc gravitacion terrestre”

Il

Ind == 136

P :=",En qué tiene su origen la energia potencial gravitacional”
RA = "En la fucrza de gravitacion universal”

RB = "En la fucrza de gravitacton terrestre”

RC :="En la aliura a la que sc cncucntra un cucrpo” -- RESP
RD := "En la potcencia del cucrpo”

-- ENERGIA CINETICA

Ind = 141

P = "Considera dos objctos de masas ml y m2, moviéndose con velocidades v1 y v2 respectivamente Sim
¢s la mutad de m2 v 1 es el doble de v2, las energias cindlicas de los cuerpos tienen la siguiente relacion ™
RA = "El cuerpo con masa m! ticue ¢l dobie dc energia cinética comparado con m2"  -- RESP

RB ~ "El cuerpo con masa m2 tene ¢l doble de eneigia cindtica comparado con ml”

RO "Ambos cuerpos. mly 2, genen [y nusma energa cinetien”



RID := "Con esta informacién no s¢ puede determinar la respuesta”

Ind = 142

P = "Considera dos objetos de masas ml y m2, moviéndose con velocidades v1 v v2 respectivamente. Si ml
es un cuarto de m2 v v1 el doble de v2, entonces las energias cinéticas son:"

RA = "La energia cinética de m1 es menor comparada con la de m2"
RB = "La energia cinética de m2 es menor comparada con la de m1"
RC :="Ambas energias cinéticas son iguales" -- RESP
RD = "No se puede determinar”
Ind = 143
= "5i lanzamos un objeto de masa m hacia arriba con velocidad v, la energia cinética de este cuerpo al
alcanzar su mAxima altura es:"
RA = "V“
RB — |r1/2 V"
RC ;="2v"
RD :="0" -—RESP
Ind = 144
P :="Si lanzamos un abjeto de masa m hacia arriba con velocidad v, la energia cinética del objeto al regresar
a la posicion en que fue lanzado es:’
RA = "mv"2"
RB := Plzvazrl
RC ="12(mv"2)" --RESP
RD ="1/2(mv)"
Ind = 145
P = "La energia cinética de un objeto que se encuentra en reposo respecto a la superficie terrestre cs:"
RA = "mv"2"
RB = "mv"
RC :="1/2{mv})"
RD :="0" --RESP
Ind = 146

"La energia cinética de un objeto que se encuenira en reposo, respecto a un observador en la Luna. es:"
RA = "Igual a cero”

RB := "Distinta de cero” -- RESP
RC = "Igual a uno"
RD = "No sc pucdc saber"

-- ENERGIA CINETICA DE ROTACION
Ind = 147

P :="Si 1 es el momento de incrcia de un objeto que tiene velocidad angular w, la expresion para su energia
cinética de rotacion ¢s:"

RA = "E = Iw"2"
RB :="E = Iw"
RC :="E=0.5Iw"2" - RESP

RD :="E=20Iw"2"

Ind ;= 148

"Sil es cl momento de inercia de un objeto que ticue momento angular L. 1a expresion para su energia
cinética de rotacién ¢s."

RA = "L = "2

RB = "E=1L"2/2"

RC: "FE 1~221"

R . " LAZ21" - RESP



Ind = 149

"8i una esfera nueda por un plano inclinado. jtendrd energia cinética de rotacion™
RA = "No, $0lo tiene energia cinética"

RB = "No, sblo tiene energia potencial”

RC = "8, porque va rodando" -- RESP

RD = "No se puede determinar”

Ind = 150

"Si una esfera se desliza por un plano inclinado, ;tendra energia cinética de rotacion?"
RA ;= "No, sélo tiene energia cindtica"

RB = "No, sdlo tiene energia potencial"

RC :="No, tiene energia cinética y potencial" - RESP

RD := "No se puede determinar”

- ekl PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA  #detoksoiedorsk
- Tema 6

Ind = 151

P = "Considere que un objeto de masa m, es arrojado desde un avién en movimiento con velocidad horizontal
v ¥ que ¢5td a una altura h de la superficie terrestre. Considere que en €l movimiento del objeto que cae no

existe friccion del aire v que el nivel de referencia es la superficie terrestre. ,Cudl es la energia mecanica del
objeto al dejarlo caer?"

RA -="O"

RB ="mgh"

RC = "(mv"2)/2"

RD = "(mgh)+ (mv"2)/2" -- RESP

Ind =152

P = "Considere que un objeto de masa m, es arrojado desde un avién en movimiento con velocidad horizontal
vy que estd a una altura h de la superficie terrestre. Considere que en el movimiento del objeto que cae no

existe friccion del aire vy que el nivel de referencia es la superficie terrestre. ;Cudl es la energia mecanica del
objeto al momento de tocar el suclo?"

RA = uou

RB :="mgh"

RC = "(mv"2)2"

RD = "(mgl)+ (mv"2)/2" -- RESP

If

Ind := 153

P := "Considera que un objeto de masa m, es arrojado desde un avién en movimiento con velocidad horizontal
v y que estd a wna altura h de la superficie terrestre. Considere que en el movimiento del objeto que cae no
existe friccion del aire y que el nivel de referencia es la superficie terrestre. ;Cual es la energia mecanica del
objeto cuando ha caido una altura h/27"

RA ="0"

RB = "mgh"

RC ="(mv"2)/2"

RD = "(mgh)+ (mv"2)/2" -- RESP

Ind = 154

P = "Cuando un objcto ¢std cn reposo sobre la superficie terrestre ;,Cudl es ¢l valor de su energia mecanica™"
RA :="0" --RESP

RB = "mgh"

RC = "(m"2)/2"

R == "(mplh)+ (nv"2)/2"

I 135



P :="Una joven desea seleccionar una resbaladilla sin friccién gue le permita alcanzar la mayor velocidad
posible al llegar al final de ella. ;Cual de las resbaladillas deberia elegir?”

imagenA = "\resbl.bmp"

imagenB = "\resb2.bmp"

1magenC = "\resb3.bmp"

imagenD ;= "wesb4 bmp" -- RESP

- Tema 7

Ind = 156

P :="Un cuerpo se mueve hacia el Este, sobre una superficie con friccion. La direccion de la fuerza de
fricciédn es hacia:"

RA = "Norte"
RB = "Sur"
RC = "Este"

RD = "QOeste" --RESP

Ind =157

P :="Considera un objeto de masa m en reposo respecto a la superficie terrestre, sobre un plano inclinado de

angulo de inclinacién teta (ver figura). Bajo estas condiciones, jexiste fuerza de friccion?"
RA ="Sj" --RESP

RB ="No"
RC = "No s¢"
RD = "No se puede determinar"

Ind =158
P = "Considera un objeto de masa m en reposo respecto a la superficie terrestre, sobre un plano inclinado de
angulo de inclinacion teta (ver figura). ;Que origina la fuerza de fricciéon?"

RA = "La componente del peso ¢n la direccion de la superficie terrestre y el coeficiente de friccion con la
superficie”

RB = "La componente del peso en la direccidn de la superficie del plano inclinado y €l coeficients de friccion
con la superficie" -- RESP

RC ;= "Unicamente la componente del peso en la direccion de la superficie del plano"

RD = "Unicamente la interaccién con la superficie del plano inclinado”

Ind =159

P :="Considera un objcto de masa m en reposo respecto a la superficic terrestre, sobre un plano melinado de
angulo de inclnacion teta (ver figura). ;Qué direccion tiene la fuerza de friccion?”

RA :="Igual a la componente del peso en la direccion de la superficie terrestre”

RB = "Contraria a la componente del peso en la direccion de Ia superficie terrestre”

RC = "[gual a la componente del peso en la direccion de la superficie del plane inclinado™

RD ‘= "Contraria a la componente del peso en la direccidn de la superficic del plano inclinado” -- RESP
Ind = 160

P=

"Suponga que un cuerpo sc cncuenira deslizandose sobre un piano inclinado. ,Existird friccion cn cste
movimicnto?"

RA = "No, porque cl cuerpo sc csta deslhizando”
RB := "No. porquc sine cstaria ¢l cuerpo en reposo”

RC ="Si. porque no s¢ supone lo contrang”  -- RESP
RD = "No se pucde determmar”

- POTENCIA
Ind - 161

P "Eoel sistema mtarnacional. alz uindad de potencia se le Thama "

jo



RA := "Joule"

RB ="Wwatt" -- RESP
RC = "Pascal"

RD = "Voltio"

Ind =162

P=

"Cuando has subido por las escalaras cargando algo ¢por qué terminas mds cansado cuando haces el

recorrido corriendo en unos pocos segundos que cuando lo haces caminando y en minutos?”
RA = "Porque realicé mas trabajo"

RB = "Porque fue mayor la potencia" -- RESP
RC = "Porque voy cargando algo"
RD = "No ocurre lo que se describe"

Ind == 163

P := "Se realiza un trabajo W sobre un objeto de masa m, durante un tiempo t y posteriormente, sobre el

mismo objeto se realiza el mismo trabajo W durante un tiempo 2t ;En qué caso se aplicd una mayor
potencia?"

RA = "Enel primer caso” -- RESP

RB = "En el segundo caso"

RC :="Es la misma potencia en ambos casos"
RD := "No se puede determinar”

Ind := 164

P :=";Qué concepto relaciona a fuerza, distancia y tiempo?"
RA = "Trabajo"

RB = "Energia"

RC :="Potencia" -- RESP
RD = "Ninguno"

Ind = 165

P :=";De queé depende el valor de la potencia?"

RA = "Depende del valor de la energia y el trabajo empleados”

RE := "Depende del valor del trabajo y tiempo utilizados” -- RESP
RC = "Depende s6lo del valor de la energia empleada™

RD := "Depende solo del valor del trabajo realizado”

-- CENTRO DE MASA,

Ind := 166

P =";Cémo definirias at centro de masa de un cuerpo?”
RA = "Es el punto quc csta en el centro de un cucrpo”
RB :="Es ¢l centro geométrico de un cuerpo”

RC :="Es el punto donde se concentra la masa" -- RESP
RD = "Es el pundo dondc se intersectan las mediatrices”

Ind = 167
P := "El centro dc masa de un cucrpo cstd cn:”

RA = "El centro geométrico del cuerpe”
RB = "Dentro de la regién del cucrpo”

RC ="Fucra de 1a region del cucrpo”

RD -= "Depende de la forma del cuerpo”  -- RESP

Ind = 168

P = "Considere ¢l sistema Trierra-Luna, Bl centre de masa de ¢ste sistema se enconirara
RA = "En el punto medio entre fa Ticrra v Ta Luna”

RB ~ "Enrun punto mis cercano a fa Trerra" - RESP

RO "Eooun punto mds corcano a la Luna”

Tt



RD = "No se pucdc saber"

Ind = 169

P = "Considere un conjunto de objetos de masa m1, m2 y m3, distribuidos en €l espacio. El centro de masa
del conjunto esta en:"

RA = "El objeto de masa m1"

RB := "El objeto de masa m2"

RC :="El objeto de masa m3"

RD ;= "No se puede determinar” -- RESP

1l

Ind ;=170

P = "Considere un sistema compuesto por dos pesas (A y B): una de 50 kg y otra de 100 kg, respectivamente,
unidas por una varilla hemogénea. El centro de masa del objeto se encontrara;"

RA = "En el punto medio entre A y B"

RB = "Mas cerca del punto A"

RC = "Mas cerca del punto B -- RESP

RD = "No se puede determinar"

— FkskxddErE MIOMENTO ANGULAR #5##fktk k%
- Tema 8

-~ MOMENTO ANGULAR

Ind := 171

P = "El momento angular de un objeto esta relacionado con la capacidad del objeto para:"
RA = "Desplazarse”

RB = "Acelerarse"

RC = "Frenar”

RD := "Rotar" -- RESP

Ind =172

P -="Si hay dos objetos rotando alrededor de un eje y ambos tienen la misma magnitud de su radio vector y

velocidad. ; Ambos objetos tienen la misma magnitud del momento angular?"
RA = "Si"

RB ="No" --RESP
RC :="No tienen momento angular”
RD ;= "No hay suficiente informacion”

Ind =173

P :="Si hay dos objctos rolando alrededor de un gje y ambos tienen la misma magnitud de su radio vector y

vclocidad. ;De qué dependeria la diferencia (s1 existe) entre las magnitudes del momento angular para ambos
objctos?"

RA = "De la fricciéon que 1engan con cl aire"

RE = "Dc la masa quc tengan ambos objctos”

RC :="Del dngulo que tienen cnire si la velocidad v ol radio vector®  -- RESP
RD» = "No existe diferencia entre Ias magnitudes de los momentos angularcs”
- TORCA

Ind = 176

P '="El concepto de torca cstd aseciado con:”
RA = "La velocidad que ticne un objeta”

RB = "La fuerza que sc aplica a un objclo”

— "La capacidad para hacer rotar un objeto respeclo a un gie” - RES
RC — "La capacidad hacer rota bjet pecl ) RESP
RD = "El dngulo con ¢ que rota un objelo”

Ind -~ 77

P "Latorca es unvecton gue biene se dueccién ™

e



RA .= "Perpendicular a la fuerza que se aplica”
RB = "Tangencial al radio vector"

RC = "Paralelo al plano de la fuerza y el radio vector"
RD = "Perpendicular al plano de la fuerza y ¢l radio vector” -- RESP
Ind =178

P =", Cbmo es el valor de la torca si 1a direccion de aplicacion de la fuerza es igual a la direccion del radio
vector?™

RA = "Mayor que cero”

RB := "Menor que cero"

RC :="Igual a cero" --RESP
RD = "No se puede determinar”
Ind =179

p

=", Cuando serd maxima la magnitud de la torca aplicada a un objeto?"

RA = "Cuando la direccién de la fuerza y el radio vector sean iguales”

RB :="Cuando la direccion de 1a fuerza y el radio vector sean perpendiculares” -- RESP
RC := "Cuando la direccién de 1a fuerza y el radio vector sea de 0°"

RD = "Depende de las caracteristicas del objeto”

-- CONSERVACION DEL MOMENTO ANGULAR
Ind =181

P :="Considere ¢l movimiento de la Tierra alrededor del Sol. La ley de conservacion del momento angular
para este movimiento implica que:"

RA = "La Tierra tendra la misma velocidad tangencial durante toda su traslacion

RB ;= "La Tierra tendra una mayor velocidad tangencial cnando esté cerca del Sol" -- RESP

RC := "La Tierra no se saldrd de su orbita eliptica alrededor del Sol"

RD := "No se considera la ley de conservacion del momento angular en este caso”

Ind = 182

P = "Considere un planeta moviéndose a una distancia 2r, donde r es ¢l radio medio de la 0rbita de la Tierra

alrededor del Sol. $i este planeta tuviera el mismo momento angular de 1a Tierra, jgué podriamos concluix
respecto a su velocidad?"

RA ;="Esigual a la de la Tiema"

RB = "Es menor a la de la Tierra" -- RESP
RC = "Es mayor a la de la Tierra"

RD = "No se puede concluir nada”

Ind =183

P :="Considere un planeta moviéndose a una distancia 12, donde r es el radio medio de la érbita de la Tierra

alrededor del Sol. Si este planeta tuviera el mismo momento angular de la Tierra, jqué podriamos concluir
respecto a su velocidad?"

RA ="Esigual a la de la Tiema"

RB = "Es mcnor a la dc la Ticrra”

RC :="Es mayor a la dc la Tierra" -- RESP
RD = "No s¢ pucde concluir nada”

Ind = 184

P = "S8i tc pones a girar sobre unos patines con los brazos abiertos. ,qué ocurrira si repentinamente alineas tus
brazos con tu cuerpo?”

RA = "Dgjaré dc girar”

RB .- "Giraré mas rapido” -- RESP

RC .~ "Me¢ cacré"

R - "No pasar nada”

R



- Tema 9

-- OSCILADOR ARMONICO SIMPLE

Ind := 186

P =", Qué funcidén puede describir la posicién de un oscilador armonico simple en funcion del tiempo?"
RA = "La funcidn de identidad”

RB = "Una funcidén cuadratica”

RC = "Una funcion senosoidalt"”

RD = "Una funcidn senosoidal o cosenoidal” -- RESP

Ind = 187

P = "En un oscilador arménico simple, al desplazamiento maximo a partir de un origen dado se conoce
como:"

RA = "Frecuencia"

REB = "Amplitud" -- RESP

RC := "Periodo”

RD ;= "Distancia"

ind =188

P -="Al mimero de oscilaciones completas por unidad de tiempo, en un oscilador armonico simple se conoce
como:"

RA = "Frecuencia" --RESP

RB = "Amplitud"

RC = "Periodo”

RD := "Distancia"

Ind == 189

P :: ‘I(.:

Qué clase de movimiento debe impartirse a 1a punta de una manguera de jardin para que el chorro de
agua resultante se aproxime a una curva senoidal?”

RA = "Un movimiento acelerado”

RB = "Un movimiento circular”

RC = "Un movimiento armonico simple" -- RESP
RD = "Un movimiento rotatorio”

wn SRRk PENDYJLQ) %% kst
- Tema 10

Ind =191 .

P = "Una esfera de madera y una esfera de acero, del mismo tamaiio. se suspenden de cuerdas de la misma

longitud. Se les separa un angulo pequefio de su posicion de equilibrio. El periodo de las esferas es: " --
AGREGAR DIAGRAMA

RA = "Es mayor para la esfera de accro”

RB :="Es mayor para la csfera de madera"
RC :="Son iguales" -- RESP

RD = "No s¢ pucde saber"

Ind =192

P =

"Se ticne un péndulo de longitud L. ;qué le sucede a su frecucncia si se acorta su longitud?!
RA = "Aumenta" -- RESP

R - "Disminuyc”
RC = "Permianece 1guat”
R — "No se puede deternnuna”

Ind 193

¥



P = "Se tiene un péndulo de longitud L, ;qué le sucede a su periodo si se acorta su longitud?"
RA = "Aumenta"

RB = "Disminuyc" -- RESP
RC := "Permanece igual"
RD = "No se puede determinar”

Ind ;= 194

P .= "8i a un reloj de péndulo que es exacto al nivel del mar se le coloca en lo alto de una montafia. ;qué le
ocurrira?"

RA = "Se atrasard" -- RESP

RB := "Se adelantard”

RC :="Se detendra"

RD ;= "Nada ocurrira"

Ind =195

P = "Ana y Maria se balancean una at lado de 1a otra sobre dos columpios idénticos. Maria, Ia mas joven, es
la mas ligera. Sus padres las sueltan a la vez, sin impulso y a partir de sus posiciones iniciales idénticas. Sin
considerar la friccidn, ;cudl de las dos nifias vuelve antes a su posicién de partida”

RA :="Ana"

RB = "Maria"

RC = "Regresan igual" -- RESP

RD ;= "Falta informacién"

Ind =0

P =" Al moverse un péndulo, jcudntas fuerzas acthan sobre €17"
RA ="0"

RB :: n 1|l

RC:="2" --RESP

RD = t|3|!

— RESORTE - MASA

Ind =196

P:=

"Un objeto de masa M esta colocado en el exiremo de un resorte horizontal. Se estira el resorte una

distancia X y se suelta (considere que no hay friccion). La velocidad del resorte en la posiciéon -X es:"
RA ;= "lgual que en X" -- RESP

RB = "Menor que en X"

RC = "Mayor quc en X"

RD ;= "No se¢ pucde deierminar”
Ind = 197

P :="Un objeto de masa M esta colocado en el extremo de un resorte horizontal. ciya constante es k. Se estira

el resorie una distancia X y se suelta (considere que no hay friccidon). La velocidad del resorte en la posicién O
CS, "

RA = "v=X/m)*1/2" --RESP
RB .="v=0"

RC = "v=k/mX"2"

RD ;= "No sc puede doterminar”
Ind = 198

P ;= "Considera dos resortes de constante k idéntica A cada resorie sc lc acopla una masa idéntica m. Si fa

fucrza que se aplica ¢s la nusuia en ambos casos Como ¢s 1a frecuencia de oscilacion?”
RA - "lgual" -— RESP

RB = "Diferente”
I{(‘ ll()l'
RD - "No se pucde determunar”
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Ind = 199

P .= "Considera dos resortes de constante k idéntica. A cada resorte se le acopla una masa. m y 2m.
respectivamente. Al aplicarles la misma fuerza, ;coémo es la frecuencia?”
RA = "Menor para la masa m"

RB = "Menor para la masa 2m" -- RESP
RD := "No se puede deterninar”

Ind =200

P := "8e comprime un resorte, al que se ha acoplado una masa m, una distancia x. La constante del resorte es
k. ;Qué velocidad tendra el resorte, después de soltarlo, al pasar por el punto de equilibrio?”

RA ="y =xk/m"

RB = "v=1/2 xmk"

RC = "v = x(kKm)"1/2" --RESP

RD = "No se puede determinar®

Ind = 201

P = "Se comprime un resorte, al que se ha acoplado una masa m, una distancia x. La constante del resorte es

k. ;Qué velocidad tendra el resorte, después de soltarlo, al llegar al extremo opuesto al que fue comprimido?"
RA :="vy=0" --RESP

RB :="v = /2 xmk"
RC ="y = x(k/m)y*1/2"
RD := "No se puede determinar”

- Tema 11

-- LEYES DE KEPLER
Ind =211

P :=";Qué establece la primera ey de Kepler con respecto a las érbitas alrededor del Sol?"

RA := "La forma eliptica de las orbitas" -- RESP
RB := "La forma circular de las drbitas"

RC = "El tamafio de Ias orbitas”

RD := "El niimero de 6rbitas”

Ind =212

P:=

":Qué se pucde concluir de la segunda ley de Kepler con respecto a la velocidad de un planeta, cuando
éste se encuentra mas alcjado del Sol?"

RA -="Quec su velocidad cs mayor respecto a cualquicr otro punto de la orbita”

RE = "Quc su velocidad es menor respecto a cualquier otro punto de la orbita" -- RESP
RC = "Quec su velocidad es igual respecto a cualquier otre punto de la orbita”

RD := "No se puede concluir nada acerca de su velocidad”

Ind =213

P = "Dc la tercera ley de kepler sc puede concluir que cl periedo de Jopiter respecto a Marte es:"
RA = "Igual”

RB ‘= "Mayor" --RESP

RC = "Mcnor"

RD = "No ticne retacién”

Ind =214

P =

"Considera ¢l supucesio de que vn satéhic artificial se mueve cn una orbita circular alrededor de ia Ticrra,
o Qué principros se cumplen para 7"

RA - "Leves de Newton™

RB | - "Prncipo de Bernoulli”

RC  "Leves de Kepler” -~ RESP

RD - "Phnoapo de Tomeeth”

T




Ind =215

P :=";8e cumplen Ias leyes de Kepler en el caso de una orbita circular?"
RA = "No, porque s para orbitas elipticas"

RB = "No, porque no hay orbitas circulares"

RC := "Depende, hace falta informacioén"

RD ="8§i, porque el circulo es caso especial de la elipse” -- RESP
-- GRAVITACION

Ind =216

P :="La aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre es 9.8 m/s"2. ;Qué valor tendrd esta aceleracion
a una distancia de 2R, donde R es el radio terrestre?"

RA = "9.8 m/s"2"

RB :="9.8/2 m/s"2"

RC ="9.8/4 m/s"2" --RESP

RD = "9.8/6 m/s"2"

Ind := 217

P = "Un objeto de masa 1{} kg se encuentra sobre la superficie terrestre. ;Con qué fuerza es atraido este
objeto por la Tierra?"

RA = "F = 98.0 Newions" --RESP
RB :="F = 9.80 Newtons"

RC = "F = 0.98 Newtons"

RD = "No se puede determinar

Ind ;=218

P = "La Luna tiene masa m y radio r. Con estos datos, ;cudl es la expresion para calcular la aceleracion de la
gravedad lunar?"

RA = "g(lunar)= G/mu*2, donde G es la constante de gravitacion universal"

RB = "g(lunar)= Gm/r*2, donde G es la constante de gravitacion universal" -- RESP
RC:

Ii

= "g(lunar)= Gmr*2, donde G es la constante de gravitacion universal”
RD := "g(lunar)= Gm/2r, donde G es la constante de gravitacion universal"
Ind =219

P ="; Con qué fuerza seria atraido un objeto de masa M sobre la superficie lunar?”
= "Mg(lunar)= GM/mr*2, donde G es la constante de gravitacion universal”

2

RB = "Mg(lunar)= GMm/r2, donde G ¢s la constante de gravitacién universal” -- RESP
RC = "Mg(lunar)= GMmx"*2, donde G es la constante de gravitacidn universal”
RD =

= "Mg(lunar)= GMm/2r, dondc G es la constanie de gravitacion universal”

Skl RELATIVIDAD ESPACIAL, ##kok kot
- Tema 12

-- RELATIVIDAD GALILEANA

Ind =221
P = ";Qué cs un sistcma inercial de refcrencia?”

RA = "Es un sistema que s¢ mueve con velocidad constante {caso cspecial: ¢n reposo). respecto a olro
sistcma que se mucve con velocidad constanie” -- RESP

RB := "Es un sistema de referencia cn el que 1a incrcia de los cuerpos es sicinpre constante”

RC = "Es un simple sistema de referencia que sc establece arbitrariamente”

RD = "Lis un sistcma en donde I inercia sc establece como punto de referencia

ind - 222



= "Considere una plataforma de ferrocarrit moviéndose hacia el norte con velocidad V, respecto a la
estacion del tren. Encima de la plataforma se encuentra una persona moviéndose hacia el sur con velocidad v.

respecto a la misma plataforma. ;Cudl es la magnitud de la velocidad de la persona respecto a la estacion?"
RA ="0"

RB := II\,"

RC:="V"

RD = "V<" --RESP
Ind =223

P=

"Considere una piataforma de ferrocarril moviéndose hacia el norte con velocidad V, respecto a la
estacion del tren. Encima de la plataforma se encuentra una persona moviéndose hacia el norte con velocidad
v, respecto a la misma plataforma. ;Cual es la magnitud de la velocidad de la persona respecto a la estacion?"

»= NOH
RB — ||.V.I|
RC = "V+v" --RESP
RD ="V~"
Ind =224

= "Considera que estas viajando en autobiis sobre una recta con velocidad de 100 kivh, En direccion

contraria viene otro autobils con a misma velocidad. ;Cudl sera tu velocidad relativa?"
RA = "0 kmv/h"

RB :="100 kmy/h"
RC :="200 km/h" --RESP
RD := "Falta informacion”

Ind =223

P = "Considera que dos observadores O y O' se encuentran en movimiento relativo de traslacion uniforme.
Ambos observan otro movimiento que cambia su velocidad con el tiempo. Ambos miden esa aceleracion.
{Qué resultado obtendra cada observador como resultado de dicha medicion?"
RA = "Igual para ambos observadores" --RESP
RB = "Menor para el observador O"
RC := "Menor para el observador O™
-RD :="No se puede determinar”

-- TRANSFORMACIONES DE LORENTZ
Ind =226

P -= "Supdn que viajas cn una nave espacial con velocidad v y de prento ves venir hacia ti un rayo de luz con
velocidad ¢. ;Cual serd la velocidad relativa entre el rayo de luz y ta?"

RA = ||0||

RB = "v"

RC '= I|C|| . RESP
RD = "wve"

Ind =227

P =

"Supdn que viajas en una nave espacial con velocidad v y de pronto ves alejarse de ti un ravo de luz con
velocidad ¢ ;Cual serd la velocidad relativa entre ¢l rayo de luz y (87”
¢ Y

RA - llOll
RB =""
RC -="¢" --RESP
RD -= "v¢"
Ind =228

= "Supon que vias en una nave espacial con velocidad v v de pronto ves que un ravo de luzs viaga

perpendicularmente a t con velocidad c. ;. Cudl serd a velocidad relativa entre ¢l ravo de luz v 2"
RA - "0

RIZ ™"



RC ="c" —RESP
RD = "vc"

Ind =229

P :="Considera que viajas en una nave con velocidad 0.75 c(c es la velocidad de la luz). De pronto ves venir
una nave en direccidn opuesta moviéndose con una velocidad 0.5¢, respecto a un sistema inercial de
referencia. La velocidad relativa que mides para la nave que se acerca es:"

RA = "Igualac"

RB := "Menor que ¢" -- RESP

RC = "Mayor que c"

RD := "No se puede determinar”

Ind =230

P = "Considera que viajas en una nave con velocidad 0.75 c(c es la velocidad de la Iuz). De pronto ves
alejarse a una nave en tu misma direccién moviéndose con una velocidad 0.5¢, respecto a un sistema inercial
de referencia. La velocidad relativa que mides para Ia nave que se aleja es:"

RA = "[guala c¢"

RB = "Menor que ¢" -- RESP

RC = "Mayor que ¢"

RD := "No se puede determinar”

- RELATIVIDAD ESPECIAL
Ind =231

P = "La suposicion fundamental para establecer la relatividad especial es que:"
RA = "La velocidad de la luz es diferente para diferentes observadores”

RB = "Los sistemas de referencia inerciales no existen”

RC = "Para sentir efectos relativistas los objetos se tienen que mover a grandes velocidades”
RD := "Los objetos se mueven con velocidad constante y con altas velocidades” -- RESP
Ind =232

P =" La paradoja de los gemelos no tiene solucion dentro de la teoria de la relatividad especial. Para
solucionarla, que consideracion se tiene que realizar?"

RA = "Que uno de los gemelos debe estar en movimiento"
RB := "Que el tiempe en la Tierra transcurre mas rapido”
RC = "Que uno de los gemelos esta sujeto a aceleraciones”" -- RESP

RD := "Los relojes tienen funcionamiento distinto en el exterior”
Ind := 233
P .=

"Supongamos que viajas a una velocidad cercana a 1a de 1a luz a una esirella y regresas a la Tierra
después de 10 afios medidos por tu reloj en la nave. El tiempo transcurrido en la Tierra serd:"

RA = "Igual a 10 afios"

REB = "Menor a 10 afos"

RC -="Mayor a 10 afios” -- RESP
RD := "No sc puede saber”

Ind =234

P := "Supongamos quc viajas a una vclocidad ccrcana a la de la luz a una cstrella. 81 la nave mide una
longitud L cuando esta en rcposo respeclo a la superficic terrestre, al estar en movimicnto, ;qué longitud
tendra de la nave un observador en la Tierra?:"

RA = "[guala L"

RB = "Mcnora L." -- RESP

RC ="Mayora L."

R = "No sc¢ pucde saber”

Ind - 235



P = "Supongamos que viajas a una velocidad cercana a lz de la luz a una estrella y regresas a la Tierm

después de 10 afios medidos por tu reloj en la nave. ;Como serd ia masa en movimiento (Mv). respecto a la
masa en reposo (Mo)?"

RA = "Mv = Mo"
RB = "Mv < Mo"
RC ="Mv >Mo" --RESP

RD := "No se puede saber"

- EEEREEkEak SIMULTANEIDAD #%%%skdssok
- Tema 13

Ind = 236

P =";En donde se manifiestan procesos simultaneos en nuestro universo?"
RA ;= "En el movimiento de los planetas"

RB ;= "En el proceso de combustién”

RC = "En el nacimiento de una estrella"

"En ninguna parte del universo” -- RESP

g

Ind := 237

P :=";Qué condicién se necesitaria para que pudieran existir procesos simultaneos?"”
RA = "Que las interacciones se propagaran con velocidad infinita" -- RESP

RB = "Que nuestro tiempo de reaccion se reduzca a cero”

RC = "Que sincronizemos perfectamente bien nuestros relojes”

RD = "Que podamos medir con exactitud el tiempo"”

Ind := 238

P = "De acuerdo a las leyes de la fisica aceptadas hasta ahora, ;jcudl es la méxima velocidad a la que se
propagan las interacciones en nuestro universo?"

RA :="La velocidad del sonido multiplicada por la velocidad de la luz"

RB = "La velocidad a la que sc expande el universo"

RC = "La velocidad de la luz" -- RESP

RD = "La velocidad a la que desintegra un nicleo atémico"

Ind =239

P :="Si el Sol desapareciera en estos momentos, ;qué tismpo pasaria para que nos dejara de legar su fuz?"
RA :="Inmediatamente"”

RB = "Aproximadament(c 8 min." - RESP

RC:="1dia"

RD = "] afio"

Lin



ANEXO 3

LINEAMIENTOS PARA
REACTIVOS

LINEAMIENTOS PARA LA CONSTRUCCION
DE REACTIVOS DE OPCION MULTIPLE



1. La base debe presentar un problema definido de tal manera que sin leer las
opciones tenga sentido propio.

2. Todo reactivo debe consistir en una afirmacién o una idea, no en una
simple palabra.

3. Debe existir correspondencia gramatical entre lo expresado por la base y lo
expresado por cada una de las opciones, excepto cuando se pregunta
precisamente por la correspondencia gramatical.

4. Se debe evitara la repeticidén de palabras en las opciones; la base se debe

redactar de tal manera que incluya las palabras que se repitan en cada
opcion.

Se debe evitar formular la base del reactivo en una forma negativa.
Sélo una de las opciones debe ser la respuesta correcta.

La respuesta correcta debe resolver completamente el problema.

w N o W

Se debe evitar la inclusién de opciones absurdas o claramente ajenas al

problema, ya que aumenta las posibilidades de respuesta correcta por azar
o0 eliminacidén, mas no por conocimientos.

9. Las opciones deben guardar entre si un equilibrio coherente en cuanto a su
longitud.

10.Cuando en las opciones se utilicen cifras numéricas, éstas deben ordenarse
en forma ascendente o descendente, de acuerdo con su valor.

11 Las cifras deben alinearse con referencia al punto decimal, ya sea que esté
implicito o explicito, excepto cuando se trate de expresiones algebraicas.

12 No se deben usar opciones sindnimas (que se expresen en lenguaje
diferente, pero tienen el mismo significado).

13.No hay que utilizar, a manera de opciones, frases como: “todas estas”,

“ninguna de estas”, “todas las anteriores”, “ninguna de las anteriores”, o
“no lo dice el texto”.

14 La respuesta correcta se debe ubicar en un porcentaje de veces

aproximadamente igual en cada una de las opciones o al azar, excepto en el
caso de respuestas numéricas.

15.Se debe evitar incluir reactivos interdependientes.

16.Se debe tener cuidado de que un reactivo no preste avuda o dé lIa solucion a
otros.




i7.

Cuando se utilice una declaracion negativa en alguna opcidn es necesario
incluir, por lo menos, otra opcidn con declaracion negativa.

LISTA DE VERIFICACION PARA LOS REACTIVOS

10.

11

. ;La pregunta examina aprendizajes que no pueden evaluarse con otro

reactivo?

. i Se utilizo lenguaje claro y sencillo?

. {Se encuentra incluido en la base del reactivo, el problema 1nicial?

.Se quitaron palabras innecesarias en la base del reactivo?

. .Se relacionan gramaticalmente todas las opciones con la base del

reactivo?

.Se evitd incluir en cada opcion, palabras o frases claves?

. Se colocaron las opciones al final de la base?

. (Se ordenaron las respuestas en alguna forma sistematica, como por orden

alfabético o de unidad?
.Son plausibles todos los distractoresS?

.Se relaciona el numero de distractores con: el nivel de edad de los

alumnos, con la materia examinada, con el tiempo disponible para
administrar la prueba?

.;Se evitaron todas las posibles pautas irrelevantes (gramaticales, de

asoclacion verbal directa, las relacionadas con la longitud de la respuestas
cotrecta?
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Evento: XLII Congreso Nacional de Fisica, 1999

Sistema de evaluacién inteligente para un tutorial de fisica
E.A. Martinez Mirén', R. Judrez Gardufio’, F. Gamboa Rodriguez’, J.L. Pérez Silva’
Instituto de Investigacién en Matematicas Aplicadas y en Sistemas, UNAM
*Centro de Instrumentos, UNAM
[estmmed, gfer]@aleph.cinstrum.unam. mx

Resumen

La computadora es una herramienta que ha tenido un gran impacto en muchas areas. En la
educacion su empleo ha sido principalmente para el desarrollo de programas que sirven
como apoyo para el profesor. En el presente trabajo se reporta el desarrollo de un sistema
de evaluacion inteligente para un tutorial de fisica, cuyo objetivo principal es construir una
herramienta didactica que mejore y fortalezca las herramientas ya existentes. Mediante el
uso de un sistema experto se realiza una evaluacion personalizada, esto es, se inicia con un
conjunto estandar de preguntas y dependiendo de las respuestas que el usuario proporcione,
se procede a emitir otro conjunto de preguntas que permiten detectar con mayor
aproximacion las deficiencias presentadas. Una vez detectados los puntos débiles, se

devuelve la lista de temas al tutor multimedia que selecciona y organiza la presentacion del
tutorial de acuerdo a esta lista.

Evento: SOMI Congreso de Instrumentacion 1999

Evaluacion inteligente para un sistema tutorial de Fisica
E. A. Martinez Miron*, R. Juarez Gardufio, F. Gamboa Rodriguez,
J. L. Pérez Silva, N. Kémper Valverde
* Instituto de Investigacion en Matematicas Aplicadas v Sistemas, UNAM
Centro de Instrumentos, UNAM

Resumen

Antes de que las computadoras entraran al campo de la educacion, existian otras técnicas de
instruccion (e]. la programada, la television educativa y los programas tutoriales de audio,
etc.) Sin embargo, estos enfoques no cumplian con las expectativas acerca de los beneficios
positivos y duraderos que traerian a la ensefianza. Con la llegada de las computadoras, con
mayor flexibilidad y capacidad de interaccién, este panorama cambid, surgiendo los
programas de Ensefianza Asistida por Computadora (EAC). De hecho, los programas EAC,

mejoraron sustancialmente la efectividad de la ensefianza a distancia; no obstante, su
rendimiento debe aun ser mejorado

En este articulo se presenta un Sistema de Evaluacion Inteligente para un Sistema Tutorial
de Fisica v la metodologia empleada en su desarrollo. Consiste de un sistema experto



integrado a un sistema multimedia que contiene los elementos tedricos y practicos de un
curso de fisica de nivel medio superior.

Entre los aspectos innovadores con que cuenta dicho sistema estan: identificacion de puntos
deébiles en el aprendizaje del alumno a partir de la evaluacion de los conceptos mas
generales hasta los mas particulares; establecimiento de un orden, personalizado e idéneo,
para la revision de aquellos temas donde se identificaron problemas; establecimiento de
lineamientos para la generacion de un nuevo tipo de evaluacion: la evaluacidn por juego.

Dado que el sistema de evaluacion es independiente del sistema multimedia, fue necesario
especificar una metodologia de desarrollo que garantizara ia implementaciéon coordinada
de ambas aplicaciones. Ademas se elabord un protocolo de comunicacion que les
permitiera intercambiar informacién. Ambos, la espectficacion y elaboracion de dicha
metodologia, asi como el protocolo de comunicacion, son detallados en este trabajo.

Cabe mencionar que un gran énfasis fue puesto en la organizacion del sistema final, en la
presentacion y en la adquisicion de la informacion. Lo anterior debido a que creemos que el
fracaso de muchos de los sistemas de apoyo a la ensefianza radica en la dificultad que

implica su uso. Asi, la metodologia de concepcion considera pruebas ciclicas con usuarios
finales, de modo a garantizar una interfaz de calidad.

En la presente version, el sistema considera Gnicamente el capitulo de Mecanica. La parte

final muestra los resultados obtenidos, ademés de los alcances y los limites del sistema
propuesto, asi como los trabajos futuros.

Evento: Congreso IMDE 2001

An expert system to detect weak points in the learning of physics
Martinez, EA.* Gamboa, F., Judrez, R., Pérez, J.I., Kémper N.
* Research Institute in Applied Mathematics and Systems, UNAM
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Abstract

This paper describes the implementation of an intelligent evaluation module for a Physics Tutorial
System. uscd in a Mexican high school. The goal of the system is to help students to cvaluate their
own advances with a tool that detects their weak points, and bascd on the cvaluation, guides them
through thc matenal that will improve their understanding of physics We describe the
particulantics of the system. the use of conceptual questions instead of the numerical problems
normally ecmployed in classroom, tho context on which the tutonial system is usced: the way the
evaluations are performed; cte, The knowledge base was obtamed through intervicws with experts
m the arca. and tts implementation was achicved with an oxpert system shell and a muitimedia
package. Fmally we present the obtained results, hmits of the approach, and future works



1. Introduction

The production of computer educational tools has been mcreased because of the facilities that this device
offers. In a first moment, only components as graphics, simulations, and games were considered mm the
development of educational software. Nowadays, and after some failures reported in literature {Beichner.
1990: Bennett, 1996; diSessa, Hoyles, & Noss, 1995; Duffy, Lowyck, & Jonassen, 1992), people is attending
other factors as new pedagogic strategies, a better user interface design, and a better analyze of the interactive

tools integrated in the educational software (e.g. we have learned that tools that over-autormate an experiment.
are not useful in education, Bork, 1975).

Packages with this characteristics are the Intelligent Tutoring Systems (ITS) or Intelligent Computer-4ssisted

instruction systems (ICAIS), which arc approaches to develop training/education platforms that are more
powerful and adaptive to the necessities of each person (A. Bork, 1980}

The Intelligent Tutoring System presented in this paper is an extension to a previous work realized at Center
for Instrumentation Research in the National Autonomous University of Mexico (UNAM), called the "Physics
Hypertext" (Pérez, Miranda, Garcés, & Lara, 1998). The "Physics Hypertext” contains the curricuta of a high-
school physics course, divided in ten main subjects: 1) Mechanics and Fluids; 2) Waves; 3) Thermodynamics:
4) Optics; 5) Electricity; 6) Magnetism; 7) Modern Physics; 8) Electronics; 9) Technology, and 10) The
experimental method. The information contained in each of these subjects is organized in five categories:
theory, advanced theory, biographies, historical documents, and experiences.

The Physics Hypertext has been created as a Windows 3.1 help file. Despite the limitations of the Windows
3.1 help compiler, several kinds of media were integrated: photographs, images, videos, virtual
representations, simulations, graphs, etc. Two important aspects, not always considered by other appreaches.
were also included: 1) philosophical notes that explain the sense of the studied concepts in their particular

historic context, and how they have evolved until nowadays; and 2) how do physical concepts are linked with
the everyday world, mainly through the technology chapter.

Reports from students having used the Hypertext during the last year show a great enthusiasm, qualifying it as
a great complementary material. Encouraged by this response, we decided to continue this work, introducing
a tool that allows them to evaluate their own progress. In this paper we present the development of this
evaluation module, its characteristics, as well as the final structure of the system.

2. General description of the Physics Intelligent Tutoring System

The Multimedia workgroup at the Center for Instrumentation Research is developing a Physics Intelligent
Tutorial System for high school level. The main goal of this didactic tool 1s to stimulate the students
participation and reflection, allowing them to construct their own knowledge, rather than converting them mto
passive observers. In the Figure I are shown the components of the system, grouped by functions; 1)
Intelligent tutor, which deals with the diagnosis, evaluation and guidance of the students through their
learning;, 2) Multimedia system, entrusted with the user inieraction and the presentation of information:;, and 3)
students and professors databases, which save the students’ rccords of advances and notes.

This structure offers the following advantages: a) although some coordination is nccessary, the development
of cach componcnt can be made rather independently from the others; b) it allows the integration of artificial
mielligence techniques; ¢) it is possible to develop cach block with the best suitable tools and methodologies:
d) the development group has intrinsically a multidisciplinary character, In this paper we presenmt the
modules: Encvelopedia, Bvaluation and Inferface between models: they are detailed m the following scctions

2.1 The Encyclopedic module

This module contains the thcoretical wmaterial (hat includes topics as Mechamics. Opiies. Sound.
Thermodvnanucs and Fluids (Péres et al, 1998) Actually, 1f was the first moduale of the project to be
developed so 1t 1s the basis for the rest of the systein The [unchion of this module 18 to senve as theoretical
support i the student’s learmmy inttoducing and explanng the coneepts as well as the analyoeal wols Ths



material was collected and wrote by Mexican high school teachers, mainly inspired from their own notes and
their experience in classroom, bul also from other sources as books, specialized magazines, and the internet.

Intelligent tutor

Muitimedia system
{Pedagogic strategy)

Diaghosis modtle : Ems@ctbjﬁedia- -

Student guide

Exercises and problems

Professor guide Virtual practices

Make your own notes

Blaltwaborsmadule .
Tm Tt

iface’ bativeier modliies

Students and professors databases

To add news, delete olds, and modify students’ records
Tests records

Advances recards

Figure 1. Diagram with the main components of the Physics Intelligent Tutorial System.

As this module enclosed in itself the experience of the professors, it became the major source of information
during the development of the expert system. From it, we analyzed the information and understood the
organization of the different topics, the order in which they are reviewed, and the concepts enclosed in each
one of them (see table 1},

Table 1.- Organization of concepts, and the order in which they are reviewed.
Topics Concepts

Accelerated uniform motron  |Motion, velocity, inclined plane, accelerated uniform movement, free fall,

rand Galileo’s principle.
Distance in X, distance in Y, vertical velocity, combination of two motions,
and maximum height and distance.

Circular motion, period, frequency, angular velocity, angular acceleration,
centripetal acceleration, and momentum of ingrtia

Newton’s first law, Newton’s sccond law, momentum (linear impetus), and
Newton's third law

Encrgy, potential encrgy, kinelics cncrgy, kinctics cnergy of rotation. and
law of conservation of cnergy
Friction, powcer, and center of mass

Angular momentum, torque, and conservation of momentum
Harmonic simplg oscillator, pendulum. spring-mass

Kopler's laws R

Spectal relatvity. _|Galileo’s relativity, Lorents’s transformation, special relativity

Projectile motion

Circular motion

Newton's laws

Energy and conservation of
energy

Friction

Angular momentum
FHarmome siple movement
(ravitation




With this information, the performed analysis allowed us to generate a semantic network with the relations
among the different topics, as well as between the concepts embedded m each on of them (see Figure 3 for the

network corresponding to the Mechanics topic). This material was then checked, corrected and validated by
experts (the physics professors), and finally implemented in the expert system.

Uniform accelerated
motion

L 2

Projectile motion

h |

Circuiar motion

Newton's laws

v

\ Momentum and energy

v

Energy's conservation law ——w

v 1 Friction 1

Angular momentum

Simple harmonic mation

]
I i

Pendulum \ \ Spring-mass \

Special relativity P Simultaneity Gravitation |

Figure 2. Connections among the Mechanics topics included in the encyclopedic module

The detailed structure and the algorithm used in the expert system is presented in the following
section.

2.2 Evaluation module

Evaluation is a process where the main objective 1s to obtain information that allows to regulate the learming-
teaching process, adjust i, and improve it. In that way. the information obtained from this process allows to
identify:
a) the domain that students have of the background and other previous knowledge necessary for the
accurate understanding of a particular exposed concept:
b) the scope that students have achieved durmg the course,
¢) the efficiency of the uscd strategy, and;

d) the learming reached by cach student at the end of a complete learning phase.

This information permils 1o take decisions about;

1y the adjustments needed for the sirategy.,

2) the planmng of subscquent courses:

3) udentify the measures that might solve or decrease the detected lacks.,
43 how to make the student conscious about lus/her advance, and

5Y  to decide about aither give the accreditation 1o the student o1 not

1a



Before introducing the main aspects of the evaluation module, it is necessary to establish a convention® for the
pedagogical community, the word “evaluation” embrace the assessment of the teaching-learning process, the
involved materials, the used methods and even the role of the professor, For us. this term will be used in the
sense of a test that only judges the results achieved by the student, this is to say, an instrument to collect

information. In that way, the created instrument could be used by the intelligent tutor in order to obtain the
information that allows it to assess the teaching-learning process.

In the next section are described some aspects that were considered during the development of this module.

2.2.1 Considerations of the evaluation

The traditional way give a course is where the professor acts as a “Story teller” and the students as listeners
(Laurillard, 1994). In this case, the students are evaluated by their capacity to learn by heart a set of
definitions;, to remember how do similar problems are solved in class; to learn formulas and finally by their
ability to replace the variables by values. Nevertheless, many authors consider that this strategy does not
represents with precision the students” learning, and inquiry about their understanding of the concepts.

In our case, the experts have preferred to base their evalvations on the understanding of concepts, rather than
on the ability of students to memorize definitions and formulas. For this rcason, the questions integrated in

this module are written in such a way that permit to evaluate the students’ comprehension on the studied
concepts, and detect which topics he/she needs to repeat.

Of course, computer has limitations that forbids the interaction with the student as in the classroom, for
example the discussions in natural language. So, in order to implement the questions it was necessary to
decide what kind of questions will be convenient to use. The different ways to write a question usually are

multiple choice, complerment, problems and graphics, with the use of a computer also simulations and video
can be included.

In the system all the questions (approximately 250), were implemented in a multiple choice way; yet, many of
them include graphics, video or images that represent the initial conditions of the question. This allows the
student to have a more accurate perception of the problem. Most of the answers of questions are texts, that
consider the rule which establishes that all possible answers must have similar extension, but also some of

them are graphics representing the problem’s probable final conditions. Some examples for the topic
“Uniform accelerated motion™:

P := "What is needed to conclude that an object has moved?" a) "An interval and a reference point™; b) "A

change of position and a reference point”; ¢) "Velocity, time and distance": d) "A change of position. a time
interval and a refercnce pount” (Answer)

P := "The diagram represents a stroboscopic picture of an object moving through an horizontal surface.
Which of the following graphics does represent better the object 's velocity as a time function?”

Lowid (IS NS S U WY N W "N S| 1

mageA RE— unagely RC-=imageC

RD ~ umageh
(Answer)

ML



P :="A person s vertically climbing a rope when, suddenly, the cord breaks and the person falls. If

for each picture corresponds the same interval, which graphic represents the better the climber’s
fall?"

LTy
BN

RA .= image A RB:= image B RC:= image C RD:=image D
(Answer)

2.2.2 The evaluation algorithm

It was necessary to establish an order to search the student deficiencies. The considered options were:

13 Begin with a question of a basic concept. If the student’s answer is right, then he / she advances to a more
claborated concept. If it is not the case, he /she is asked to go to the previous topic.

2) Begin with a question that evaluates an intermediate concept. If the answer is right, the student advances

to a more complex concept. If the answer is wrong, the student must go back.. An example using this
option is shown in the figure 3.

3) The presentation order for the questions is arbitrarily (randomly) established.

Bosi LORCCPRE intermediole congept ;ﬂ‘;‘ﬁ'egg“gf_ coucept

L Inclined plane

I

l

Uniform accelerated
Speed motion
a |
Motion $ Free fall Galileo’s principle

Figure 3. Order established for one-dimensional kinematics following the option two.

In Figure 4 we show the scheme for this possible orders. The bluc arrow shows the first kind of cvaluation.
from the basic concepts to the most complex. The red arrow illusirates the evaluation from an intermediate
point. and that advances or goes backwards depending on the answers of the student. Finally, the green arrow
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Figure 4. Possible sequences to begin the evaluation

The selection of one approach was made based on the possible use of the tutorial. In that way, students can
use the Tutorial System as an auxiliary tool, but they are not forced to use it. This is why, we do not know the
level of comprehension we he/she decides to use the evalvation module. We do not know if he/she has
reviewed the theory, or how much time he/she has spent on it. Taking into account all this considerations, we

have decided to use the second approach, which is to start in an intermediary level, and move forward or
backward depending on students answers.

2.2.3 Implementation

Once that we have decided how to do the evaluation, we designed the correspondent algorithm. The algorithm
is shown in Figure 5.

This module was developed using Level5 Object Shell. This shell allowed us to use an object-oriented
knowledge representation;, to use different inference mechanisms (forward and backward chaining); to easily

establish communication with other applications (using Microsoft “Xtras™); and to validate the work done
with some options that permit an effortless way to detect faults.

For the interaction with the system, we used a multimedia shell, which communicates to the expert system the
requests, commands, answers, etc. made by the user, This communication is made by the module /nterface
between modules which is presented in the next scction.

As onc can see, the module receives {rom the muliimedia module, a particular topic to be evaluated. From this
starting poini, the module searches for the [irst question that will be asked in its knowledgebase. Depending
on the answers of the student, the system adds into a list every weak point that it finds during the evaluation.

At the end, the system shows to the student the list in an ordered way, so he/she could see the different topics
that must be reviewed, and the optimal way fo do it.

2.3 User interface coordinator

Considering that the mtelligent tutor (IT), and the multimedia system (MS) modules were developed with
diffcrent tools, it was necessary to implement a protocol of communication that oplimizes the cxchange of
information between them. The tool used for the develepment of the intelligent tator (1 c. the kernel that docs

net directly interact with the final user), was Level5 Object. For the deveiopment of the Multimedia shell we
used Authorware from Macromedia
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Figure 5. The Evalvation algorithm

Both development tools (Level> and Authorware), support the integration of ActiveX components (a
technology from Microsoft), so we took advantage from this, and use them to pass information from one
system to the other. The ActiveX component allows the exchange of the following information:
o From MS to IT: the context, that is, the subject to evaluate
Syntax; CONTEXT<(Topic{Integer])>
s  From IT to SM: the question thal will be answered by the student,
Syntax: QUESTION<Q[Intcger]>
¢ From SM to IT: the answer-to the question
Syntax: ANSWER<A[Integer>
« From IT to SM- the list of topics for reviewing
Syntax: REVIEW<Subjects[String]>

The ActiveX control was implemented in Visual Basic 6.0.

3. Results and conclusions

During the validation process, we detected that students were gratefully surprised because of the absence of
numerical problems. Many of the said that they preforred to have a graphic or video showing the initial

condruions of the problem. rather than a sentence. So. the first siep to find the solution to a problem. is 10
make abstraction of the objects that are relevant (o the selution of the problem.

In this moment we are working with expert professors. who also cvaluate the students that have used the
systeir Although and we have found good concordances. we have observed that professors. once they have




detected the weakness in students, they normally re-explain the topics in a different way, giving to students
another point of view of the same problem.

Based on these observations, we are working on the implementation of new explanations for sowme of the most
conflictive topics for the students. In this way, if the evaluation module detects that the students has not

understood one of them, it can present to him/she a different explanation, giving to him/she, as the professor
does, more information and an other point of view.

This didactic tool might reduce the professors’ exhaustive work to evaluate and detect weak points in the

students’ learning process. It doesn’t mean that this tool can substitute the complete evaluation process, but it
can be seen as an extra helpful element.
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